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Wykaz skrotow. Definicje

Skrot Wyjasnienie

ABS — Anti-lock Breaking System

ALU — Arithmetic Logic Unit

CD&S — Design Control and Simulation

cpr — couts per turn

CPU — Central Processing Unit

cRIO — compact Reconfigurable Inputs Outputs

DC — Direct Current

DP — Dynamic Position

FPGA — Field Programable Gate Array

GSM — Global System for Mobile Communications
HILS — Hardware in the Loop Simulations

HMI — Human Machine Interface

HOST — Komputer programisty (gtowny)

ms — milisekunda

NI — National Instruments

OSI — Open Systems Interconnection

PWM — Pulse Width Modulation

RT — Real Time

TCP/IP — Transmission Control Protocol/Internet Protocol
UMTS — Universal Mobile Telecommunication Systems
WLAN — Wireless Local Area Network

VHDL — Very high speed integrated circuit Hardware Description Language



Optymalizacja energetyczna - inaczej optymalne warunki pracy uktadu
(zastosowanego sterownika czasu rzeczywistego cRIO-9076 oraz zintegrowanego
procesora 400 MHz), w ktorym poprzez mechatroniczny (w drodze badan
doswiadczalnych) dobor kroku catkowania réwnan rézniczkowych (czgstotliwosé
generowania sygnalu sterujacego) speinia si¢ warunek determinizmu czasowego
sterownika (wystepuje znak rowno$ci pomiedzy odczytem stanu dwoch wewnetrznych
zegarOw sterownika — zegara symulacji/wykonania programu oraz zegara
rzeczywistego), a wystepujace btedy numeryczne osiggaja wartosci satysfakcjonujace.
W niniejszej pracy, dla danej jednostki CPU zwigkszenie kroku calkowania z
At=0,001 s do At=0,005 s spowodowato spetnienia warunku determinizmu czasowego
(dla At=0,001 s, warunek ten nie jest dotrzymany) przy niezauwazalnym wzroscie
btedow numerycznych. Nalezy zaznaczy¢, ze spelnienie warunku determinizmu
czasowego dla zastosowanego algorytmu on-line jest krytyczne. Brak dotrzymania
rezimu czasowego objawia si¢ wydtuzonym czasem obliczen, a takze — zwickszonym
poborem pradu (wigksza liczba zasobow jednostki arytmetyczno-logicznej ALU
tranzystoréw bierze udziat w obliczeniach) i tym samym — szybszym zuzyciem energii

elektrycznej, w tym przypadku — zmagazynowanej w bateriach.

Optymalizacja — w pracy rozumiana, jako szereg dzialan (usuwanie btedow, poprawa
przeptywu sygnatow, odciazenie jednostki CPU oraz pamigci operacyjnej sterownika,
realizacja czg$ci kodu algorytmu w uktadzie FPGA, dobor wspdtczynnikéw macierzy
R oraz Q) usprawniajagcych wykonanie algorytmu, a w konsekwencji zapewnienie

skutecznego nadzorowania integralnego systemu trojkotowej platformy mobilne;j.

Deployment — proces zapisu (wraz z czynno$ciami poprzedzajacymi ostateczng
komende RUN, rozpoczynajaca rozpatrywany proces) powstatego oprogramowania do
fizycznego sterownika (w tym przypadku - do systemu nadzorowania trdjkolowej
platformy mobilnej). W rozpatrywanym $rodowisku LabVIEW proces zapisu moze
by¢ poprzedzony szeregiem czynnosci umozliwiajacych wybor opcji pozwalajacych
na ustawienie specyficznych parametrow pracy sterownika czy (w trakcie zapisu a
p6zniej wykonania kodu programu) ewentualng diagnostyke uktadu, usuwaniu biedow

oraz monitorowaniu obcigzenia jednostki CPU.



Operacyjnos¢ — mozliwo$¢ wykonywania przez urzadzenie (tj. platform¢ mobilng)
zadanej czynno$ci (lub grupy czynnos$ci) w ciagu danej jednostki czasu. Zazwyczaj,
pozadana jest dtuga operacyjnos¢ tak, aby np. wykonanie jednej czynno$ci (w ciagu 1
godziny) nie bylo zwigzane =z kilkukrotng potrzeba uzupelnienia zasobdéw
energetycznych, np. baterii lub wymiany elementu, ktéry na skutek uzytkowania
szybko ulega uszkodzeniu. Przez operacyjnos¢ (w przypadku platform mobilnych)
nalezy réwniez rozumie¢ pewna uniwersalno$¢ platformy w zakresie wykonywania
réoznych czynnos$ci w réznych warunkach terenowych, badz atmosferycznych np.

zdolnos$¢ pokonywania stromych wzniesien.

Determinizm czasowy — cecha systemu sterowania gwarantujgca wykonanie zadania

w okres$lonym, ustalonym przedziale czasowym.

Walidacja koncowa — integracja oraz uruchomienie na platformie docelowej systemu
sterowania wraz z dzialaniami majacymi na celu potwierdzenie funkcjonowania

zgodnie z przyjetymi zatozeniami.



1. Wstep

W pracy omowiono techniki projektowania mechatronicznego (technika
wirtualnego prototypowania, technika HILS oraz szybkie prototypowanie na
platformie docelowej) wykorzystane w procesie kreowania koncepcji, projektowania,
koncowego uruchomienia oraz przeprowadzenia badan eksperymentalnych systemu
nadzorowania bazujgcego na energetycznym wskazniku jakosci. Proponowany
algorytm nadzorowania zaimplementowano na zbudowanej dla potrzeb realizacji
projektu, trojkotowej platformy kotowej wlasnej konstrukc;ji.

Zaprezentowany mechatroniczny proces projektowania uwzgledniajacy
interdyscyplinarnos¢ w procesie tworzenia modelu obliczeniowego, a takze
rownolegto$¢ przeprowadzania badan 1 podejmowania strategicznych decyzji,
umozliwil osiggnigcie optymalnych rozwigzan w skréoconym cyklu realizowanego
przedsiewzigcia naukowego, przy jednoczesnym uwzglednieniu stawianych wymagan
konstrukcyjnych, rynkowych, a takze ekonomicznych projektu. Ponadto, dzigki
wykorzystaniu  odpowiedniego $rodowiska informatycznego (tutaj LabVIEW
wspomagane przez Maple), przeprowadzono szybka weryfikacje zatozen
konstrukcyjnych oraz ich wstgpng walidacje. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
fundamentem dla powstania pracy (realizowanego systemu nadzorowania) bylo
srodowisko LabVIEW, wraz z omowionymi w kolejnych rozdziatach modutami
oprogramowania. Wybor $rodowiska, a takze do§wiadczenia autora zdeterminowaly
fakt zastosowania okreslonego sterownika rozwazanej platformy (cRIO), ktérego
funkcjonalno$¢ stanowi jego integralng czes¢ oraz ktdry jest w pelni zintegrowany z
tym srodowiskiem na wszystkich poziomach abstrakc;ji.

Zaprezentowany przebieg realizacji projektu bazujacy na pryncypiach
konstrukeji samojezdnych, ktore sa szeroko stosowane w operacjach gdzie nie tylko
czynnik ludzki wystawiony jest na wysokie ryzyko narazenia zdrowia i zycia, ale
takze 1 tam, gdzie doktadnos¢, wysoka efektywno$¢ oraz operacyjno$¢ brane sg za
czynnik decydujacy. Dhuga operacyjno$¢ oraz niezawodnos¢ konstrukcji mobilnych
wymaga realizacji wysoko wydajnych systemoéw zarzadzania energig. Dzigki
implementacji optymalnych algorytméw sterowania (tutaj energetyczny wskaznik
jakosci) proces kontroli takich rozwigzan prowadzi do zmniejszenia zuzycia energii,

podniesienia wydajnosci energetycznej platformy, a takze - do zwigkszenia
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doktadnosci realizowanych trajektorii ruchu oraz stabilno$ci uktadu napedowego
podczas przejazdu. Optymalizacja dotyczyla réwniez poziomu wykonywania
algorytmu (generowania optymalnych sygnatéw sterujacych). W trakcie jej realizacji
autor, wykorzystujac symulacje czasu rzeczywistego, dokonat podzialu na czgsé
wykonywalng w procesorze Real Time oraz cz¢$¢ wykonywang w uktadzie FPGA.
Wykorzystane techniki oraz metodologia projektowania mechatronicznego
umozliwily rozwigzanie problemu optymalnego sterowania silnie nieliniowym
obiektem badan (macierz bezwladno$ci M oraz macierz efektéow sit odsrodkowych
bezwtadnosci i efektow zyroskopowych L uktadu zalezne od kata i predkosci obrotu
kierownicy). Istotnym w procesie sterowania platformg, a takze 1 optymalizacji
energetycznej rozwigzania stal si¢ odpowiedni dobor kroku catkowania réwnan
rézniczkowych, a tym samym - wybdr odpowiedniego sterownika platformy.
Przeprowadzona analiza oraz proces wnioskowania ustalit wybor sterownika, ktory
umozliwit kontrolowanie platformy w czasie rzeczywistym, a tym samym — realizacj¢
koncepcji sterowania przy wykorzystaniu algorytmu w trybie on-line.
Zademonstrowane symulacje badan oraz testy w czasie rzeczywistym, a takze
koncowa walidacja rozpatrywanego obiektu badan, potwierdzily shusznosé
zastosowanego podejscia w projektowaniu. Wykazano rowniez, ze proponowany
energetyczny wskaznik jako$ci jest efektywna metoda nadzorowania, ktéra moze by¢
konkurencyjng alternatywa dla innych typow sterownikow. Celowe wykorzystanie w
prezentowanym projekcie technik projektowania mechatronicznego wptyngto na
znaczng redukcje czasu weryfikacji zadan czastkowych oraz mozliwo$¢ przebadania
wielu wariantow, a takze — pelng integracj¢ przyjetego rozwigzania. Osiggnigto przy
tym wigksze prawdopodobienstwo powodzenia realizacji zbudowanego obiektu przy
rownoczesnym uwzglednieniu jego optymalnej konstrukcji, niz przy zastosowaniu

innych tradycyjnych (np. szeregowych) metod projektowania.

1.1. Wprowadzenie

Rosngca ztozono$¢ maszyn oraz wymagania stawiane konstruktorom wptywaja
na ciggly proces poszukiwania optymalnych rozwigzan sprzyjajacych powstawaniu w
krotkim okresie czasu prototypéw 1 gotowych rozwigzan. Proces powstawania
najpierw modelu obliczeniowego, poprzez symulacj¢ oraz prototypowanie do

walidacji dzieta zatozen konstrukcyjnych, musi uwzglednia¢ podczas realizacji
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poszczeg6lnych tych etapow szeroko pojeta interdyscyplinarno$¢ nauk oraz ztozono$¢
pojeciowa. Wspotczesng rolg inzyniera jest nie tylko tworzenie finalnych rozwigzan,
ale takze poszukiwanie oraz dobor optymalnych technik (metod, narzedzi)
projektowania oraz sktadowych komponentéw systemu [93].

Wysoce wyspecjalizowanymi urzadzeniami sg platformy mobilne, nalezace do
klasy robotow autonomicznych [27], ktérych konstrukcja oraz realizowane zadania
wymagaja czesto zlozonego procesu projektowania tak, aby opracowana koncepcja
odzwierciedlata zatozenia konstrukcyjne oraz byla mozliwa do zrealizowania przy
réwnoczesnym zbilansowaniu zasobow ekonomicznych w trakcie projektowania, oraz
energetycznych w trakcie realizacji przewidzianego zadania (realizacji algorytmu).
Konstruuje si¢ roboty proste (masowa produkcja np. robot typu kosiarka do trawy)
spelniajace okreslone zadania Zycia codziennego cztowieka (np. wyreczajace jego
prace), jak i bardzo zaawansowane (najczesciej specjalistyczne konstrukcje, tworzone
pod katem jednostkowych zamoéwien). Zarowno pod wzgledem konstrukcyjnym
(wyspecjalizowana konstrukcja dedykowana konkretnemu zadaniu oraz odporna na
surowe warunki klimatyczne), jak i1 systemu sterowania (ze wzgledu na czesta
niemozliwo$¢ komunikacji w trybie on-line z obiektem), pozadana jest petna
inteligencja/autonomiczno$¢ robota. Niezawodnos$¢, jak tez — jego dluga operacyjnos¢
wiaze si¢ z bezposrednio z optymalizacjg energetyczng systemu. Niewatpliwie, do
specjalistycznych robotow nalezy zaliczy¢ te, ktore sa przeznaczone do realizacji
zadan podczas eksploracji kosmosu, badz tez zadan podmorskich (typu spawanie rur,
faczenie elementow). Jest tez do$¢ powszechnym stosowanie specjalistycznych
robotéw w shuzbach rzadowych oraz innych organizacjach, w ktorych czesto
jednostkowy czynnik ekonomiczny konstrukcji takiego robota jest sprawa
drugorzedna. Podczas realizacji robotow specjalistycznych [20], ze wzgledu na
charakter zadan oraz liczb¢ zaangazowanych w projekt inzynieréw réznych
specjalnos$ci, rozwaza si¢ szereg wariantow, pomystow oraz idei. Czgsto na skutek
btednej interpretacji wynikéw, pomylek, badz nowych wymagan dochodzi do zmian
opracowanej koncepcji, powrotu do pierwotnych ustalen, badz rezygnacji z
proponowanego rozwigzania. Realizacja takiego projektu, wymaga stosowania
odpornych oraz elastycznych regul projektowania tak, aby pomimo istnienia licznych
sprzgzen zwrotnych, mozliwe bylo zachowanie ciaglosci realizacji zadania (budowy

mechatronicznego urzadzania).
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Stawiane wymagania dotyczace pracy w interdyscyplinarnej hierarchii
przedsiewziecia inzynierskiego, a takze zlozono$¢ systeméw 1 opisu modelu
matematycznego, kreuja potrzebe podejscia mechatronicznego w  procesie
projektowania tak, aby parametry oraz zmienne modelowanych zjawisk mozna byto,
na biezagco w trakcie przeprowadzonych badan, weryfikowaé¢ oraz dobiera¢ wedtug
naukowych regut i zasad [29, 41 45].

Obecnie, w wiodacych biurach projektowych mozna zaobserwowa¢ tendencje
do coraz czgstszego siggania (w trakcie realizacji projektu) po techniki projektowania
mechatronicznego (m.in. wirtualnego prototypowania oraz ostatnio bardzo popularng
technike HILS), jako alternatywy dla projektowania szeregowego, pozbawionego tak
pozadanej elastycznosci.

Niezwykle istotnym zagadnieniem, wynikajacym wprost z zastosowanej
metodyki projektowania jest dobor odpowiedniego narzedzia informatycznego, ktore
w pelni integruje w sobie mozliwosci realizacji stanowisk badawczych, a takze
tworzenia wirtualnych prototypéw i symulacji w czasie rzeczywistym. Mozliwosci
takie oferuje do$¢ popularne srodowisko LabVIEW [7, 66], ktére wraz z dostgpnymi
modutami oprogramowania dodatkowego, doskonale wpisuje si¢ w tendencje
mechatronicznego podejscia do realizacji projektu. Rozpatrywane §rodowisko, wraz z
modutami Real Time, Control Design & Simulations oraz FPGA stalo si¢
fundamentem realizacji niniejszej pracy.

Pomimo konieczno$ci budowy wyspecjalizowanych obiektéw, obserwuje si¢
trend do coraz czgstszego przejmowania realizacji funkcji danego urzadzenia przez
wyspecjalizowanie oprogramowanie (algorytm) [19, 42]. Tendencja ta Scisle
odzwierciedla fakt powstawania coraz doskonalszego oprogramowania, a takze —
jednostek elektronicznych, gdzie dany algorytm moze by¢ wykonywany.
Niewatpliwie, istotnym tutaj elementem jest fakt istnienia ogromnych, potencjalnych
mozliwos$ci testowania wielu wariantow oraz koncepcji, bez koniecznosci ponoszenia
wiekszych kosztow na budowe urzadzen fizycznych.

Zauwazalnym trendem w mechatronice jest stosowanie sterownikéw czasu
rzeczywistego oraz uktadéw FPGA [82, 83]. Determinizm czasowy zwigzany jest
Scisle z koniecznoscig realizowania algorytmow w trybie on-line oraz podejmowania
decyzji w S$cisle okreslonej czasoprzestrzeni (tj. szeroko pojetego sterowania).
Systemy podejmowania szybkich decyzji (a tym samym, optymalizacji koncepcji

systemu sterowania) wymagaja przeniesienia realizacji algorytmow badz jego czesci
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do uktadow FPGA, gdzie czas zadania moze by¢ realizowany z cze¢stotliwoscig rzedu
gigahercow (GHz).

Algorytmy realizowane w robotyce mobilnej zaleza w gldwnej mierze od
przyjetej koncepcji sterowania oraz od typu zadania realizowanego przez obiekt.
Wzrost mocy obliczeniowej produkowanych obecnie jednostek operacyjnych CPU
pozwala na tworzenie bardzo wyrafinowanych algorytméw czasu rzeczywistego,
sterujacych obiektem o czesto bardzo silnie nieliniowej 1 zlozonej strukturze
dynamicznych rownan ruchu. Ze wzgledu na che¢ tworzenia w petni inteligentnych
obiektéw oraz mozliwosci aproksymacji dowolnych odwzorowan nieliniowych, a
takze mozliwos$ci uczenia si¢ w zmieniajgcym si¢ otoczeniu, duzo uwagi poswieca si¢
sztucznej inteligencji, tj. sieciom neuronowym oraz logice rozmytej [5, 19, 45].
Nalezy zauwazy¢, ze pomimo ustalonej jednej tendencji w tworzeniu danego
algorytmu sterowania, mobilne roboty, z uwagi na szerokie spektrum realizowanych
zadan oraz zespoldw wykonawczych biorgcych w nich udzial, realizujg algorytmy
bedace najczesciej ich hybrydami. System sterowania takich uktadow realizuje w
jednej chwili kilka zadan sterowania jednocze$nie tak, aby np. w sposéb optymalny
dotrze¢ do celu omijajac przeszkode, przy rownoczesnym procesie budowania bazy
wiedzy eksperckiej dla przysztych procesow wnioskowania. Na uwage zwraca
algorytm optymalnego wykorzystania energii (minimalizacji strat wynikajacych z
powstatego btedu na skutek poruszania si¢ obiektu po niewtasciwej trajektorii),
bedacego czynnikiem decydujacym o mozliwos$ciach operacyjnych danego typu
uktadu (tutaj platformy mobilnej) oraz jakosciowych wykonania danego zadania.

Tworzenie oprogramowania, a takze i realizacja calego przedsiewzigcia
naukowego (w tym przypadku, budowy platformy mobilnej) odbywa si¢ w
srodowiskach programistycznych, gdzie istnieja potencjalne mozliwosci realizacji
techniki projektowania mechatronicznego. Zastosowane §rodowisko LabVIEW
wspiera nie tylko proces tworzenia konstrukcji stosujac techniki wirtualnego
prototypowania oraz HILS [39], ale dzigki ogromnym mozliwo$cig sprzetowym,
zintegrowanym ze $rodowiskiem, pozwala na zastosowanie w pelni jednolitej,
rownolegte] metody projektowania mechatronicznego. Wspotpraca zastosowanego
oprogramowania ze sprzg¢tem (tj. sterowaniem czasu rzeczywistego cRIO z ukiadem
FPGA) umozliwia wydatne przyspieszenie procesu projektowania, w ktorym, w czasie
rzeczywistym, przeprowadza si¢ eksperymenty odwzorowujace projektowane

elementy, bez koniecznosci ich fizycznego wytwarzania.
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1.2. Cele i zakres pracy

Rosngca popularno$¢ stosowania technik projektowania mechatronicznego, a
takze obserwacje zwigzane ze zwigkszajacym si¢ zapotrzebowaniem na uktady czasu
rzeczywistego oraz FPGA, przy jednoczesnym poszukiwaniu optymalnych technik
sterowania wytwarzanym obiektem, sklonity autora do zastosowania w praktyce (tj.
realizacji systemu nadzorowania trojkotowa platforma mobilng) powyzszych
aspektow oraz wykazania praktycznych korzysci z ich stosowania.

Realizacja zamierzenia, wymagata okreslenia przez autora nastepujacych celow.

1. Wykorzystanie technik projektowania mechatronicznego (wirtualnego
prototypowania, HILS oraz szybkiego prototypowania na sprzgcie docelowym)
do realizacji systemu nadzorowania przy energetycznym wskazniku jakos$ci, a
takze — do jego implementacji w strukturach projektowanej rownolegle
trojkotowej platformy mobilne;.

2. Potwierdzenie doswiadczalnie, na przyktadzie zbudowanego obiektu badan
wiasnej konstrukeji (trdjkotowej platformy mobilnej), ze nadzorowanie ruchu
obiektu silnie nieliniowego (macierz bezwtadnosci M oraz macierz efektow sit
odsrodkowych bezwladnosci i efektow zyroskopowych L, zalezne od kata
skretu kierownicy) jest skuteczne przy wykorzystaniu zaimplementowanego do
sterownika czasu rzeczywistego cRIO algorytmu sterowania optymalnego przy
energetycznym wskazniku jakosci.

3. Wykazanie, ze optymalizacja energetyczna systemu nadzorowania ruchu
trojkotowej platformy mobilnej jest osiggalna poprzez mechatroniczny dobor

kroku catkowania, wraz z wykorzystaniem predkosci korygujacych.

Tres¢ pracy zostata podzielona na 8 rozdziatéw odzwierciedlajgcych charakter
projektowania mechatronicznego.

W rozdziale 1 autor dokonatl wprowadzenia w zagadnienia bgdace tematem
rozprawy. Omowit gtowne problemy wynikajace ze stosowania robotyki mobilnej, a
takze zaprezentowat przyjeta koncepcj¢ realizacji badan. Autor przedstawil cele,
zakres oraz tezy pracy.

Wprowadzenia w metodyke realizowanego przedsigwzigcia naukowego

dokonano w rozdziale 2, gdzie autor omawia zastosowane techniki projektowania

14



mechatronicznego wykorzystane podczas realizacji systemu nadzorowania ruchu
trojkotowej platform mobilne;.

Analiza zagadnien mechaniki uktadu, na bazie zdefiniowanego modelu
trojkotowej platformy mobilnej, jest trescia 3 rozdziatu. Korzystajac ze
zdefiniowanych réwnan rozniczkowych, autor za pomocg metod numerycznych
rozwigzuje odwrotne zadanie kinematyki oraz odwrotne zadanie dynamiki uktadu. Dla
trzech wybranych trajektorii ruchu platformy mobilnej wykreslane sa (droga symulacji
komputerowej) odpowiedzi ukladu (parametry platformy), bedace podstawa
weryfikacji przyjetego modelu obliczeniowego. Dodatkowo weryfikacja przyjetego
rozwigzania platformy mobilnej (konstrukcji) dokonywana jest na bazie analizy
mnoznikow Lagrange’a, w ktorej autor sprawdza warunek dopuszczalnych sit tarcia w
punktach stycznos$ci két z podtozem.

Rozdzial 4 poddaje dyskusji (droga techniki wirtualnego prototypowania)
zastosowany algorytm nadzorowania ruchu platformy mobilnej (energetyczny
wskaznik jako$ci). Badane sg odpowiedzi uktadu (platformy) na pobudzenia sygnatem
optymalnym, pochodzacym z realizowanego systemu nadzorowania. Dodatkowo autor
porusza kwesti¢ optymalizacji energetycznej systemu nadzorowania, a takze - okresla
jego architekturg. Analizie podlega dtugos¢ kroku catkowania rownan rézniczkowych,
a takze przeprowadzana jest dyskusja nad zdefiniowanymi predkosciami
korygujacymi bedacymi czeScig realizowanej optymalizacji, oraz ostatecznego
sygnatu sterujacego. Autor uzupelnia tres¢ rozdzialu o opracowang metodologie
optymalizacji oraz okresla jej ramy.

Metoda HILS, oméwiona w rozdziale 5, stanowi nowy etap w tworzeniu
systemu sterowania czasu rzeczywistego. Autor, dokonujac emulacji platformy
mobilnej, generuje dla kazdej z rozpatrywanych trajektorii ruchu odpowiedzi uktadu
na sygnaly z rzeczywistego sterownika. Rozdzial szczegdlowo opisuje opracowanag
architekture¢ systemu sterowania, a takze implementacje do jego struktur
odpowiedniego algorytmu.

Przeprowadzone badania (walidacja opracowanego rozwigzania) oraz ich
analiza sg trescig rozdzialu 6. Autor w pierwszej czesci realizuje prototypowanie
sterownika oraz przeprowadza implementacj¢ systemu nadzorowania w strukturze
platformy mobilnej. Ostatecznie, dokonujac rzeczywistych przejazdow platformy po
ustalonych trasach przejazdu, weryfikowane sg przyjete tezy pracy oraz wyznaczone

cele. Rozdziat wzbogaca opis realizacji przedsigwzigcia naukowego (przyjety proces
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projektowania mechatronicznego), a takze dane techniczne przyjetego rozwigzania
platformy mobilne;.

Podsumowanie otrzymanych rezultatow wypetnia rozdziat 7 pracy.

W rozdziale 8 autor proponuje wskazoéwki (powstale na skutek swoich
przemyslen w trakcie realizacji pracy) do dalszych badan nad robotyka mobilng, na
bazie energetycznego wskaznika jakoSci (tj. bedacego przedmiotem rozwazan
niniejszej pracy).

Prace¢ uzupelniaja 2 zalaczniki opisujace wykorzystane w trakcie realizacji

pracy oprogramowanie LabVIEW oraz Maple.

1.3. Tezy pracy

Tezy pracy sformutowano nastepujaco:

1. Techniki projektowania mechatronicznego, a w szczego6lnosci HILS wraz ze
srodowiskiem LabVIEW Real Time, przyczyniaja si¢ do znacznego
zwigkszenia prawdopodobienstwa poprawnej decyzji w procesie weryfikacji
projektowanego systemu nadzorowania ruchu z wykorzystaniem trojkotowej
platformy mobilnej oraz prowadza do jego optymalizacji energetyczne;j
poprzez mechatroniczny dobor kroku catkowania wraz z zastosowanymi

predkosciami korygujacymi.

2. Nadzorowanie ruchu trojkotowej platformy mobilnej, jako obiektu silnie
nieliniowego (macierz bezwladnosci M oraz macierz efektow sit
odsrodkowych bezwtadnosci i efektow zyroskopowych L zalezne od kata
skretu kierownicy) jest skuteczne przy wykorzystaniu zaimplementowanego do
sterownika czasu rzeczywistego cRIO algorytmu sterowania optymalnego przy

energetycznym wskazniku jakosci.
Prawdziwo$¢ powyzej sformutowanych tez pracy zostata udowodniona poprzez:

— realizacj¢ testow czasu rzeczywistego, w ktorych sprawdzano odpowiedz
emulowanej platformy mobilnej na zadane optymalne sygnaly sterujace,

generowane przez rzeczywisty sterownik. Kryterium oceny byla weryfikacja
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otrzymanych wynikow z rezultatami uzyskanymi w trakcie realizacji
wirtualnego prototypowania. W trakcie realizacji badan z uzyciem metody
HILS, niezwykle istotnym stalo si¢ ustalenie optymalnej czgstotliwosci
generowania sygnatu sterujgcego, w ktorym osiaggnieto kompromis pomiedzy
wystepujacymi btedami, a energetyczng sprawnos$cia systemu sterowania;

— ceksperymentalne potwierdzenie skutecznosci sterowania obiektem silnie
nieliniowym przy energetycznym wskazniku jakos$ci, poprzez analize
poréwnawcza otrzymanych rezultatdéw (zrealizowanych trajektorii oraz
parametréw platformy) przejazdu platformy mobilnej dla zadanych trajektorii 1
wartosci  wynikajagcych z  przeprowadzonych w  pracy symulacji
komputerowych;

— eksperymentalne opracowanie metody doboru kroku calkowania, w ktérym,
zapewnia si¢ optymalng prace sterownika (czas zegara systemu czasu
rzeczywistego rowny czasowi zegara symulacji), przy roéwnoczesnym
stosowaniu  predkosci  korygujacej dla danego kroku catkowania,
neutralizujacej powstaty blad wyznaczania biezacych parametrow trajektorii

ruchu.

1.4. Przeglad literatury

Przeglad literatury zostat przeprowadzony zgodnie z konwencja pracy oraz
realizowanych badan. W pierwszej fazie autor kieruje swoja uwage na publikacje
poruszajace temat mechatroniki, a $cislej — budowy robotow, stosowanych technik, w
ktorych ukazuje si¢ natur¢ (zlozonos$¢) prowadzenia multidyscyplinarnego projektu.
W dalszej kolejnosci autor zapoznaje si¢ z konstrukcjami robotow mobilnych, a takze
— z metodyka tworzenia ich modelu obliczeniowego, bazujacego na opisie kinematyki
oraz dynamiki uktadu). Sporo uwagi autor poswigca procesowi sterowania platformy
mobilnej. Rozpoznaje ogdlne koncepcje, algorytmy oraz strategie sterowania takimi
strukturami. Do$wiadczenia autora implikuja stosowanie srodowiska LabVIEW, jako
platformy realizacji projektu mechatronicznego. Jednakze, dos¢ nowoczesne podejscie
do rozwigzania problemu sterowania platformg powoduje konieczno$¢ zglebienia
zagadnien o systemach czasu rzeczywistego oraz rozwigzaniach bazujacych na
uktadach FPGA. Kolejnym zagadnieniem wzigtym pod uwage jest technika HILS

projektowania mechatronicznego, ktorej efekty ostatecznie weryfikuja przyjeta
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koncepcje systemu sterowania oraz rozwigzan sprzetowych. Rozwazania na temat
systemu sterowania kierujg autora w stron¢ analizy metod optymalizacji uktadow, a
takze nowoczesnych systemow energetycznych.

W pracy [24] autorzy, na przyktadzie projektu maszyny synchronicznej, w
syntetyczny sposob omawiajg zagadnienia zwigzane z mechatronika, jako elastycznym
podejsciem do projektowania. Uzytecznym jest prezentacja procedury tworzenia
hierarchicznego systemu wzajemnych interakcji oraz sprzezen zwrotnych,
pozwalajacych na rozwigzanie dowolnego problemu inzynierskiego na réznym
poziomie szczegdtowosci. Kolejng, bardzo ciekawa pozycja definiujacag mechatronike
1 ukazujaca interpretacj¢ jej tworcoOw (Japonia), a takze — szeroka pojeta integracje z
edukacja oraz przemystem jest publikacja [29]. Autor, bazujac na licznych
przyktadach, definiuje zakres mechatroniki oraz podkresla duza zlozonosci takich
systeméw. Na uwage zwraca pozycja [82], w ktorej autor analizuje charakterystyczne
techniki stosowane w projektowaniu mechatronicznym, a takze na przyktadzie robota
rownoleglego omawia procedure implementacji algorytmu oraz budowe systemu
sterowania bazujacego na uktadzie FPGA. Publikacje [20, 45] w precyzyjny sposob
omawiajg proces mechatronicznego projektowania robota inspekcyjnego. Autorzy
poprzez gleboka dyskusje zatozen 1 wymagan konstrukcyjnych, przeprowadzaja
proces kompleksowego modelowania, wnikliwej analizy oraz symulacji
realizowanego przedsigwzi¢cia mechatronicznego.

Problematyka dotyczaca zagadnien kinematyki oraz dynamiki rozwazanego
uktadu jest przedmiotem wielu publikacji. Wyczerpujace podejscie do modelowania,
identyfikacji oraz sterowania robotyka mobilng zostalo zaprezentowane przez autorow
publikacji [12 — 20, 27, 88, 99, 100]. Autorzy prac przedstawili w publikacjach wyniki
wieloletnich prac naukowo-badawczych. W szczegotowy sposob pokazano metodyke
tworzenia modeli dwu-, troj- 1 czterokotowych platform mobilnych. Zaprezentowano
rézne strategie sterowania, bazujace na logice rozmytej, sieciach neuronowych czy
sterowaniu adaptacyjnym. Wartym odnotowania jest fakt prezentacji $rodowiska
Maple wspomagajacego proces projektowania poprzez symboliczne generowanie
rownan kinematyki oraz dynamiki modelu ruchu robota, a takze jego symulacjg.
Obszerniejsze omodwienie problematyki modelowania symbolicznego omawiane jest w
pracach [1, 60, 81, 94].

Szersze ujecie nowoczesnej teorii sterowania, obejmujace sterowanie w

warunkach niepewnosci, sterowanie kompleksami operacji oraz zastosowanie
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sztucznej inteligencji, zostato zaprezentowane w pozycji [5]. Publikacje uzupeinia
literatura poswigcona algorytmom zastosowanym przy realizacji konkretnych strategii
sterowania. Jedng z nich jest strategia bazujaca na zadawaniu obiektowi badan takich
momentdw, aby robot poruszal si¢ bez poslizgéw. Autor publikacji [46, 47] rozprawia
na konkretnym przyktadzie robota SOLERO (czterokotowego robota terenowego)
zalety tej metody z do$¢ pozytywnym skutkiem. W kolejnej publikacji [95] autorzy
omoOwili natomiast strategie kontroli momentu napedowego. Publikacja [32]
prezentuje zalety algorytmu czasu rzeczywistego estymujacego krytyczne parametry
terenu, w ktorym porusza si¢ robot mobilny, a tym samym — przyczyniajacego si¢ do
wzrostu jego mobilnosci.

Robotyka mobilna dotyczy w duzej mierze eksploracji kosmosu, gdzie oprocz
potrzeby zapewnienia optymalnego systemu sterowania (algorytmu) istnieje rowniez
wymog umozliwienia poruszania si¢ takiego obiektu w trudnym terenie. Warunek ten
determinuje konieczno$¢ poszukiwania oraz analizy réznych koncepcji konstrukcji
obiektéw mogacych spetni¢ takie wymagania. Najczgsciej sa to konstrukcje
wielokotowe, o réznych koncepcjach zawieszenia. Ciekawe konstrukcje robotow sa
tematem wielu publikacji, np. CRAB [43, 91], EXOMARS [2, 44, 62], czy RCL [11].

Przyjeta koncepcja pracy, w ktorej zaimplementowano system czasu
rzeczywistego, nawigzata do obecnych trendow w realizacji metod sterowania. Postep,
jaki dokonat si¢ w dziedzinie narze¢dzi informatycznych oraz mozliwos$ci sprz¢towych,
umozliwia stosowanie rozwigzan czasu rzeczywistego, w ktérych analiza sygnatow
wejsciowych oraz proces decyzyjny systemu sterowania wykonywany jest w trybie
on-line. Publikacje [66, 75, 82] szeroko dyskutuja realizacje takich systemow. Na
uwage zastuguje pozycja [61], ktora definiuje gtéwne warunki oraz zatozenia systemu
czasu rzeczywistego, a takze — jego og6lng architekturg.

Autor pracy, majac do dyspozycji jednostke¢ czasu rzeczywistego cRIO
zawierajacg roéwniez programowalny uktad FPGA, wykorzystal jej mozliwosci.
Systemy czasu rzeczywistego, w ktorych realizowane sa wymagajace algorytmy (ze
wzgledu na proces obliczeniowy), wymuszaja stosowanie bardzo wydajnych jednostek
obliczeniowych. Obserwuje si¢ tendencje (z ktérej autor rowniez skorzystat), w ktorej
fragment kodu algorytmu, istotny dla zapewnienia wymagane] wydajnosci systemu
wykonywany jest w ukltadzie FPGA (pozostata czg¢s¢ algorytmu wykonywana jest w
czescei gldwnej sterownika, tj. procesorze Real Time). Zastosowany podzial algorytmu

znaczaco wptywa na wydajno$¢ realizowanego procesu sterowania oraz optymalizuje
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uktad pod wzgledem energetycznym. Szeroko na temat stosowania tych uktadow
rozprawia wspomniana wczesniej pozycja [82]. Przykladami realizacji systemu
sterowania robotami mobilnymi bazujacymi na uktadach FPGA sg prace [23, 83, 96].

Przyjeta metodyka projektowania oraz koncepcja systemu sterowania
platformy mobilnej kierujg w nastepnym kroku autora do poszukiwania optymalnych
rozwigzan w dalszych badaniach przyczyniajacych si¢ do skrdcenia czasu
projektowania oraz podniesienia prawdopodobienstwa podjecia prawidtowej decyzji
konczacej fazg tworzenia projektu platformy oraz architektury systemu sterowania.
Obranym kierunkiem jest technika HILS [28, 39, 82] wigzaca weryfikacje
emulowanego modelu obiektu badan z zagadnieniami czasu rzeczywistego. Jest to
technika bardzo popularna wykorzystywana podczas prowadzenia réznych projektéw
zardbwno komercyjnych (np. testowanie sterownika Zintegrowanego Okretowego
Systemu Elektrycznego [85]) oraz czysto akademickich (np. testowanie systemu ABS
[6, 53]). Inne przyklady zastosowan to testowanie sterownika bezzalogowego
samolotu [10], czy testowanie robota podwodnego [63].

Jednym z koncowych etapow realizowanego przedsigwzigcia naukowego staly
si¢ (z uwagi na ograniczenia sprzetowe, a takze — zamiar autora realizacji projektu
optymalnego) zagadnienia optymalizacji systemu. Z uwagi na mechatroniczny
charakter projektu, optymalizacja dotyczyla szeregu obszaréow technicznych
realizowanego przedsigwzigcia naukowego. Inspiracji autor poszukiwal w szeregu
publikacjach. Oryginalnym pomystem, rozwazanym w artykule [87] jest
minimalizacja zuzycia energii robota mobilnego za pomoca generowania optymalnej
drogi w terenie. Idea autoréw polega w pierwszej kolejnosci na utworzeniu modelu
obliczeniowego dla mapy terenu (jako wydatek energetyczny), po ktorym porusza si¢
robot mobilny. Model ten bazuje na wspotczynniku tarcia (minimalizacja poslizgow)
oraz polu grawitacyjnym (pokonywanie wzniesien). W kolejnym etapie, proponowany
algorytm wyszukuje dla utworzonego modelu optymalng droge pomiedzy dwoma
punktami przy z gory zdefiniowanym przez uzytkownika bt¢dzie. Kolejna, ciekawa
propozycja rozwigzujaca problem optymalizacji zostala przedstawiona w artykule
[98], w ktorym autorzy rozwazaja rozne predkosci przejazdu robota, Scisle
korespondujace z czasem podejmowania decyzji przez CPU. Badania przeprowadzono
dla r6znych rozktadow tych wartosci (rozktad Gaussa, rozktad wyktadniczy oraz ich
warianty). Zaskakujace sg rezultaty, ktore wskazuja na optymalne wykorzystanie

energii, gdy wartosci te sg stale i niezmienne w calym cyklu przejazdu platformy.
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Powyzszy artykul $cisle omawia problem optymalizacji, ktoérego zrodia nalezy
upatrywaé w systemie sterowania badz algorytmie sterujacym robotem. Z uwagi, o
czym autor wspominal, na typowo mechatroniczny charakter projektu, czgsé
optymalizacji bedzie w przysztosci dotyczyla (nie bylo to tematem pracy) nowej
koncepcji systemu napgdowego robota mobilnego, w ktorym energia kinetyczna
bedzie mogla by¢ w dos$¢ latwy sposob odzyskiwana i ponownie wykorzystana. W
trakcie, gdy robot zwalnia (hamuje) energia mechaniczna ruchu robota zostaje
zamieniana w ukfadzie inwertera na energi¢ elektryczng. Magazynem nowo
wytworzone] energii sa superkondensatory [54], ktore oprocz funkcji szybkiego
obiorcy energii (funkcja magazynowania) petnig rowniez role¢ odwrotng, tzn. funkcje
szybkiego dostawcy tej energii. Istnieje szereg badan oraz projektow, w ktérych
nowoczesne systemy napedowe sg testowane oraz implementowane [64, 89, 90].
Cytowana literatura niniejszej pracy umozliwita autorowi zapoznanie si¢ z
trendami oraz koncepcja projektowania mechatronicznego urzadzen oraz ztozonych
systemOw, co w pdzniejszej fazie okazato si¢ zagadnieniem fundamentalnym dla
koncowego powodzenia realizowanego przedsigwzigcia. Opracowano oryginalny,
dotychczas niespotykany system nadzorowania ruchu, powstaly na bazie
zastosowanego procesu projektowania mechatronicznego, spetniajacego zaktadane
wymagania, w skréconym czasie jego trwania. Szczeg6Olnie kluczowym aspektem
pracy staly si¢ monografie poswigcone problematyce energetycznego wskaznika
jakosci [9, 35], jako podstawy wyznaczania sygnatu sterujgcego platformg mobilna,
ktore w wydatny sposéb umozliwilty poprawng realizacje¢ systemu nadzorowania oraz
implementacj¢ algorytmu w struktury sterownika cRIO. Pozycje poswigcone
technikom projektowania  mechatronicznego znacznie przyblizyly  sposob
przeprowadzenia eksperymentow oraz analizy ich wynikow, co w efekcie przyczynito
sig do wyboru $srodowiska LabVIEW, jako platformy programistycznej realizacji
systemu nadzorowania. Cenng literaturg staly si¢ pozycje poswigcone systemom czasu
rzeczywistego w kontekscie zastosowania techniki HILS oraz projektowania

architektury systemu nadzorowania ruchu tréjkotowej platformy mobilne;.
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2. Techniki projektowania mechatronicznego

Wazrastajaca ztozonos¢ realizowanych urzadzen oraz systeméw powoduje, ze
powstajacy produkt nie jest juz tylko dzietem bazujacym na jednej dyscyplinie wiedzy
np. mechanice. Funkcje realizowane przez projektowany obiekt, wymagaja nierzadko
szeregu innych urzadzen pomocniczych, ktérych realizacja wymusza stosowanie
dziedzin zupelnie odrgbnych tak, aby tworzony produkt speiniat wymagania klienta
oraz zatozenia konstrukcyjne. Powstaje produkt mechatroniczny, ktorego filozofia
dziatania oraz konstrukcja jest syntetycznym dzielem realizowanego projektu.
Podejscie mechatroniczne przeobraza model projektowania sekwencyjnego w
rownolegty (rys. 2.1), gdzie w danej jednostce czasu realizowanych jest rownoczesnie
kilka zadan czastkowych, bgdacych nierozerwalng czgscia wigkszego systemu oraz
powigzanych za sobg na rdznych poziomach funkcji 1 abstrakeji [29, 93]. Najczgsciej,
w projektowanej maszynie badz urzadzeniu, mozna wyrdézni¢ cze¢$¢ typowo
mechaniczng, wykonawcza (w tym przypadku elektryczng; nalezy zaznaczy¢, ze,
aktorami niektorych maszyn sa uklady hydrauliczne badZz pneumatyczne) oraz
sterowania (przez ktora nalezy rozumie¢ wyspecjalizowany sterownik wraz z czgsécia
informatyczng w ktorej wykonywany jest algorytm realizowanych funkcji danego
obiektu). Dzigki istnieniu wzajemnych polaczen oraz zaleznosci, kazde z
realizowalnych zadan czastkowych moze wymusi¢ zmiang w innej czgsdci
projektowanego systemu (zadaniu czastkowym). Przyktadowo, zmiana przetozenia w
systemie ukladu roéznicowego wymusza stosowanie (dla zachowania tej samej
predkosci poruszania si¢ obiektu) szybszy (czesto tez wigkszy) silnik elektryczny.
Wigkszy silnik elektryczny wymusza stosowanie innych sterownikéw silnika (z uwagi
na pobor pradu). Podwyzszona masa obiektu (czesto silnie nieliniowego) moze
powodowaé, w nastepstwie zmiany w realizacji algorytmu sterowania (np. inne
wzmocnienia uktadu sterownika). Z powyzszego przyktadu rysuje si¢ silna zaleznosé
projektowanych elementow sktadowych danego systemu (urzadzenia). Silne
powigzanie wymaga nie tylko stosowania procedur umozliwiajacych rownolegle
realizowanie zadan, ale takze odpowiedniego systemu (architektury) projektu
uwzgledniajacego czeste zmiany, niekonwencjonalne metody badan oraz
przeprowadzania testoOw, a takze (co jest zdaniem autora najwazniejsze) zespotu ludzi

rozumiejgcych 1 stosujacych pryncypia pracy zespotowej, wraz z nierozerwalng
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wysokg wiedzg inzynierska. Zasadnym jest stosowanie podejScia  wysoce
elastycznego, w ktoérym spodziewany proces zmian bedzie niedostrzegalny (lub
dostrzegalny w malym zakresie) w realizacji celu nadrzednego.

Uelastycznienie struktury projektu oraz metodologii jego realizacji przyczynia
si¢ znacznie do podniesienia wydajnosci tworzonego dziela oraz uwzglgdnienia
pewnej wielowariantowosci w proponowanym rozwigzaniu. Skrocenie czasu realizacji
projektu (fazy powstawania prototypu oraz koncowej walidacji) czyni produkt

bardziej konkurencyjnym na wymagajacym i szybko zmieniajacym si¢ rynku.

Rys. 2.1. Schemat procesu projektowania mechatronicznego

Realizacja projektu, oprocz okreslenia niezbgdnej architektury oraz stworzenia
niezbednych ram dla funkcjonowania wyselekcjonowanych specjalistow (sktadajaca
si¢ w gtownej mierze z mechatronikéw, pomijajac obstuge administracyjng), wymaga
przyjecia wlasciwej metody/metod (w tym przypadku techniki) projektowania tak, aby

mozliwe bylo spelienie postulatow projektowania mechatronicznego. Dotycza one
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spetnienia zasady rownoleglosci, elastycznosci, umozliwienia realizacji sprzezen
zwrotnych, skrocenia czasu projektowania oraz nierzadko mozliwosci wzbogacenia
funkcjonalnosci uktadu lub systemu.

Do wspotczesnych technik projektowania mechatronicznego zastosowanych w
pracy mozna zaliczy¢:

— wirtualne prototypowanie,

- technike¢ HILS,

— szybkie prototypowanie na obiekcie docelowym [82].
2.1. Wirtualne prototypowanie

Fundamentem zatozen projektowania mechatronicznego jest symulacja
komputerowa, bedaca czescig platformy projektowania (narzedzia informatycznego), a
stuzagca jako weryfikator przyjetych koncepcji (w tym przypadku, systemu
nadzorowania oraz obiektu badan).

Wirtualne prototypowanie poprzez komputerowe emulowanie projektowanych
obiektow umozliwia w bardzo krotkim czasie przeprowadzenie szerokiego spektrum
ich symulacji, z uwzglednieniem pozadanej przez projektantéw wielowariantowosci.

Zamystem  wirtualnego  prototypowania  jest  utworzenie = modelu
obliczeniowego projektowanego obiektu (odtwarzajacego z pewna przyjeta
doktadnoscig obiekt rzeczywisty), ktory w wirtualnej przestrzeni (Srodowisku
komputerowym) zostaje poddany probie dziatania, roOwniez wirtualnych
(zamodelowanych, jak w tym przypadku) czynnikéw zewnetrznych (moze by¢ to
sterownik wraz z algorytmem, badz inny sygnal wymuszajacy). Analizie podlega
odpowiedz (uzyskana rowniez w wirtualnej przestrzeni) takiego uktadu na zadane
sygnaty wejsciowe.

W pracy zastosowano technik¢ wirtualnego prototypowania, ktorej schemat
zostal zaprezentowany na rys. 2.2. Koncepcja przeprowadzonego wirtualnego
projektowania systemu nadzorowania byta analiza odpowiedzi (w bloku ,,wizualizacja
wynikow”) utworzonego modelu obliczeniowego platformy mobilnej na zadane
optymalne sygnaty sterujace (tj. moment napedowy oraz kierujacy, generowane przez
projektowany system nadzorowania) dla przyjetych trajektorii ruchu. Szczegoty tej

analizy zostaty omowione w rozdziale czwartym.
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Rys. 2.2. Ogo6lna koncepcja wirtualnego prototypowania

Kluczowym elementem wirtualnego prototypowania jest wiasciwy dobor
narzedzi informatycznych (w tym przypadku autor wykorzystat srodowisko LabVIEW
[7, 92]), ktére beda miaty niebagatelny wplyw na jako$¢ projektowania, a takze, o
czym autor wspomnial — na zachowanie niezwykle waznej elastycznos$ci. Model
systemu nadzorowania zostat utworzony na bazie matematycznego zapisu algorytmu
(definicji sygnatu sterujgcego, zaleznos$¢ (4.9)). Do modelowania platformy mobilnej
autor wykorzystat rownania rézniczkowe kinematyki, oraz rownania Lagrange’a II
rodzaju  wynikajace bezposrednio z nalozonych na platform¢ wigzéw
nicholonomicznych. Rozwigzania réwnan rdézniczkowych (w $rodowisku Maple)
zostaly zapisane do §rodowiska LabVIEW tworzac schematy blokowe (podsystemy)
umozliwiajace w dalszej kolejnos$ci przeprowadzenie obliczen numerycznych (w
catym cyklu badan zastosowano stalokrokowa metode catkowania Eulera). Szczegoly
implementacji zostaly opisane w rozdziale 3.

Warto doda¢, co rowniez, byto czeScig realizowanej pracy, ze istotnym
elementem S$rodowiska wirtualnego prototypowania jest istnienie mechatronicznego
interfejsu  uzytkownika, umozliwiajacego bezposrednia korekte parametrow

przeprowadzonych badan oraz modelowanych obiektow.
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2.2. Symulacja czasu rzeczywistego (HILYS)

Ze wzgledu na wzrastajaca zlozono$¢ projektowanych — systemow
mechatronicznych oraz na towarzyszacy im czesto brak mozliwosci budowania
prototypow (ograniczony dostep do srodkdéw budzetowych i zasobow czasowych
przedsiewziecia), a takze — z uwagi na zwigkszajagcg si¢ moc obliczeniowa
komputeréw oraz odpowiednich s$rodowisk testowych (tutaj LabVIEW), ro$nie
popularno$¢ technik projektowych, w ktorych odzwierciedlany (emulowany) jest
obiekt rzeczywisty (poprzez implementacje modeli obliczeniowych) oraz badana jest
odpowiedz takiego uktadu (modelu) na rzeczywiste sygnaly sterujace, generowane
przez rzeczywiste sterowniki uktadu badz procesu. Wykorzystana technika znacznie
zwigksza prawdopodobienstwo podjecia wlasciwej decyzji w fazie realizacji projektu
(architektury systemu sterowania, zastosowanych rozwigzan 1 wydajnosci
sprzgtowych, parametrow fizycznych oraz mechanicznych obiektu). Niekiedy,
waznym rowniez czynnikiem jest uniknie¢cie strat w kosztownych urzadzeniach,
spowodowanych testowaniem rdéznych strategii sterowania oraz stabilno$¢
rozwigzania. Dodatkowo, realizacja testéw HILS umozliwia badanie algorytmow, w
ktorych liczba zmiennych sterowanych (np. liczba jednostek napedowych (silnikow)
lub wejsciowych (np. liczba sensorow) moze by¢ dowolnie konfigurowana
1 optymalizowana (poprzez implementacje do kodu sterownika wtasciwych pobudzen
oraz emulacj¢ aktorow danego procesu w modelu obiektu). W pracy wykorzystano
metod¢ HILS, ktérej architekture zaprezentowano na rys. 2.3.

Utworzony model obliczeniowy trojkotowej platformy mobilnej (ten sam,
ktory zostal wykorzystany w technice wirtualnego prototypowania) emuluje obiekt
rzeczywisty. W tym samym czasie, rzeczywisty sterownik cRIO w czasie RT generuje
optymalne sygnaty sterujace. W rzeczywistym modelu sygnaly (optymalne momenty)
sterujag uktadem napedowym 1 kierowniczym uktadu — silnikami DC. W tym
przypadku, dla emulowanej platformy przy danych warto$ciach momentow (sygnatoéw
z cRIO) rozwigzywane jest proste zadanie dynamiki (wynikajagce z rownan
Lagrange’a; odpowiednie przeksztalcenia dokonano w $rodowisku Maple, ktore

nastepnie zamodelowano w §rodowisku LabVIEW) oraz proste zadanie kinematyki.
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Rys. 2.3. Ogolna koncepcja konfiguracji testu HILS

Emulowany model obliczeniowy platformy jest niezaleznym programem czasu
rzeczywistego, zrealizowanym na bazie zainstalowanego na komputerze PC
srodowiska LabVIEW z modutem Real Time (zaimplementowany blok emulowanego
modelu platformy umieszczono w petli modulu CS&D, ktérag nastgpnie
zsynchronizowano z petla modutu Real Time, szczegoty w rozdziale 5). Spelnienie
warunku determinizm czasowego podczas przeptywu sygnatow pomiedzy obiema
petlami RT, tzn. petlg sterownika cRIO generujacego optymalne sygnaly sterujace, a
petla modelu obliczeniowego platformy, odbywa si¢ przy udziale zmiennych
globalnych czasu rzeczywistego o charakterze kolejek FIFO, ktore sg transportowane
poprzez protokot TCP/IP [67, 72, 73]. Sterownik cRIO oraz komputer PC, na ktorym
emulowana jest platforma, zostal polaczony w sie¢ LAN (standard OSI) poprzez
oddzielny switch (przetacznik).

Zastosowana technika uzupeilia technik¢ wirtualnego prototypowania o
mozliwo$¢ optymalizacji systemu nadzorowania (poprzez optymalizacj¢ kodu oraz
odpowiedni dobor macierzy R, Q, szczegolty w rozdziale pigtym), a takze -
weryfikacji wydajnos$ci przyjetej platformy sprzgtowej — sterownika (dobranego droga
analizy wszystkich parametrow wplywajacych na poprawno$¢ sterowania przy
jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej wydajnosci energetycznej systemu).
Dodatkowym atutem jest mozliwo$¢ przeprowadzenia w czasie rzeczywistym
walidacji parametrow geometrycznych oraz mechanicznych projektowanej platformy

mobilne;.
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2.3. Szybkie prototypowanie na obiekcie docelowym

W momencie, gdy dostepny jest obiekt badan, a zachodzi potrzeba realizacji
sterownika (np. po przeprowadzeniu modyfikacji systemu mechanicznego, gdzie cz¢sé
funkcji zostata zastgpiona przez oprogramowanie lub jest realizowana automatycznie)
stosuje si¢ technike szybkiego prototypowania, umozlwiajacg znalezienie
optymalnego rozwigzania (metoda eksperymentalng) zaré6wno od strony sprzetowej,
jak 1 programistycznej (optymalizacja algorytmu).

Zamyslem omawianej techniki jest prototypowanie sterownika w Srodowisku
oraz na sprzgcie umozliwiajagcym w czasie rzeczywistym generowanie sygnalow
sterujacych, a takze — tworzenie kodu algorytmu oraz jego kompilacje. Technika, z
uwagi na wymagania sprz¢towe oraz informatyczne, jest bardzo droga w
zastosowaniu. Na rys. 2.4. zamieszczono klasyczng konfiguracje rozpatrywanej

techniki dla niniejszego projektu.

Rys. 2.4. Ogo6lna koncepcja techniki szybkiego prototypowania na obiekcie docelowym

Podczas prototypowania sterownika, obiekt (platforma mobilna) jest potaczony
za pomocg urzadzen wejscia/wyjscia (w tym przypadku, generatora fali PWM oraz
karty enkodera) z komputerem PC. Komputer, wraz ze $rodowiskiem LabVIEW,
umozliwia przeprowadzenie symulacji zachowania sterownika oraz sprawdzania
poprawnos$¢ realizowanego algorytmu (energetyczny wskaznik jakosci).

Z uwagi na fakt, iz prace rozwojowe nad realizacja projektu byty prowadzone

rownolegle (w tym samym czasie powstawala koncepcja systemu nadzorowania oraz
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obiektu badan), a takze — do$¢ wczesnej decyzji o wyborze sterownika (co w
pézniejszej fazie umozliwilo przeprowadzenie testow w technice HILS) autor
zastosowatl koncepcje szybkiego prototypowania na sprzecie docelowym (jednostce
sterownika docelowego cRIO - 9076), wyrdzniajaca si¢ jednoczesnym
przeprowadzaniem procesu integracji oraz prototypowania. Szersze omoOwienie
techniki szybkiego prototypowania na sprz¢cie docelowym przedstawiono w rozdziale

6. Konfiguracja tej metody zostala zaprezentowana na rys. 2.5.

Rys. 2.5. Przyjeta konfiguracja techniki szybkiego prototypowania na obiekcie docelowym

2.4. Podsumowanie

W niniejszej pracy zastosowano wszystkie wymienione powyzej techniki
projektowania mechatronicznego. Powigzanie pomiedzy nimi zademonstrowano na
rys. 2.6. Zaprezentowana metodologia uwzglednia wszystkie fazy projektowania
mechatronicznego systemu nadzorowania trdjkotowej platformy mobilnej, a takze —
relacje  zachodzace pomigdzy nimi. Zastosowane techniki (wirtualnego
prototypowania oraz HILS) umozliwiaja w do$¢ krotkim czasie utworzenie modelu
projektowanego sterownika, wraz z tworzonym réwnoczes$nie obiektem badan,
przesledzenie zachowania si¢ ich w trakcie wirtualnej symulacji (analiza odpowiedzi

na optymalne sygnaty sterownika), badz w symulacji czasu rzeczywistego, przy

29



rownoczesnym uwzglednieniu w fazie projektowania czeSci mechaniczne;,
elektrycznej oraz sterowania (stworzeniu finalnej i szczegoétowej koncepcji projektu).

Niezwykle cenng jest technika HILS, ktora w tym przypadku weryfikuje
przyjeta architekture sprzetowa systemu sterowania, umozliwia zoptymalizowanie
zastosowanego algorytmu, a takze — ustala ostateczng konstrukcje (w tym przypadku)
platformy mobilne;.

Warto zwroci¢ uwage na technike szybkiego prototypowania na docelowym
obiekcie, w ktorym wystepuje, po pierwsze proces integracji rzeczywistego
sterownika (powstalego na skutek zastosowania dwoéch poprzednich technik
projektowania) z obiektem badan, aby poprzez proces optymalizacji dokonac
uruchomienia systemu oraz jego walidacji (eksperymentow).

Kazda zastosowana technika optymalizuje realizowane funkcje uktadu
(szczegotowy zakres kazdej z zademonstrowanej optymalizacji zostal zamieszczony w
tab. 2.1), co w rezultacie skutkuje powstaniem obiektu speiniajacego zatozenia
projektowe przy wymogu realizacji postawionych funkcji — funkcji celu — realizacji
skutecznego systemu nadzorowania trdjkotowa platformg mobilng (przy
jednoczesnym zminimalizowaniu kosztow przedsiewzigcia naukowego oraz
zredukowaniu prawdopodobienstwa podjecia si¢ realizacji blednej koncepcji

projektu).

Rys. 2.6. Wykorzystane techniki projektowania mechatronicznego
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Tab. 2.1.

Zakres optymalizacji dla poszczegélnych technik projektowania mechatronicznego

Nr

Zakres optymalizacji

Parametry geometryczne: wymiary platformy. Parametry
mechaniczne: okreslenie parametréw dla uktadu napgdowego oraz
kierowniczego, okreslenie trajektorii ruchu oraz predkosci
maksymalnej przejazdu poprzez przeprowadzenie analizy

mnoznikéw Lagrange’a.

Poprawno$¢ zapisu algorytmu. Dobdr wspdtczynnikdw macierzy R 1
Q, wprowadzenie predkosci korygujacych, analiza mozliwosci,
wydajnosci sprzetowej (badania sprawnos$ci energetycznej uktadu)
poprzez badanie wptywu dtugosci kroku catkowania na dlugos¢
przeprowadzonych symulacji oraz btedu w przebiegach trajektorii,
okreslenie architektury sprzgtowej. Sprawdzanie warunku

determinizmu czasowego (realizowane réwniez w ramach HILS).

Parametry mechaniczne: Dostosowanie parametréw mechanicznych
do zastosowanego typu sterownika, okreslenie typu silnikow,
enkoderéw, typu i wielkosci przektadni. Ustalenie ksztattu i
wymiardéw platformy uwzgledniajagcej mocowania silnikow, uktadu
roznicowego, mechanicznych potaczen. Umiejscowienie uktadu

sterujacego oraz zasilajacego. Zbilansowanie ci¢zaru i rozktadu mas.

Zapis 1 czytelno$¢ algorytmu (zastosowanie petli, wykorzystanie
zmiennych globalnych czasu rzeczywistego o charakterze kolejek
FIFO, grupowanie elementoéw w podsystemy). Dobor
wspotczynnikéw macierzy R 1 Q, optymalizacja wydajno$ci poprzez
okreslenie optymalnego kroku catkowania, podzial wykonywania

algorytmu na czg¢sci cRIO RT oraz uktadu FPGA.

Dobor wspotczynnikow macierzy R 1 Q, dobdr wzmocnienia i
nastaw sterownikoéw NI — 9505 (dla fali PWM), regulacja odczytu
enkoderéw. Przeprowadzenie koncowej weryfikacji zapisu
algorytmu. Usuwanie btedéw 1 zbednych blokéw (minimalizacja

algorytmu).
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3. Model trojkotowej platformy mobilnej

Praktyka inzynierska nakazuje, aby nowa idea, produkt bagdz mysl techniczna
byla poprzedzona przeprowadzeniem symulacji komputerowych potwierdzajacych
trafno$¢ podjetych decyzji, weryfikacj¢ zatozen konstruktorskich, badZz modyfikacje
pewnej zatozonej wizji projektowanego systemu. Naprzeciw tym wymaganiom
wychodzi projektowanie mechatroniczne, mogace, czesto dzigki zastosowanym
narz¢dziom informatycznym powigza¢ w jedng wspdlng catosé, szereg czesto bardzo
odlegtych od siebie dziedzin wiedzy, a takze uwzgledni¢ rownoczesnie wiele

aspektow technicznych oraz detali.
3.1. Charakterystyka ogolna

Podstawg niezbedna do przeprowadzenia badan oraz rozwojem przyjete]
koncepcji (mysli) jest budowa modelu obliczeniowego realizowanego pomystu.
Istotnym zagadnieniem w procesie budowy jest ustalenie akceptowalnego poziomu
szczegotowosci przyjetego modelu, odzwierciedlajgcego rzeczywisty obiekt, system
badZ proces. Ograniczenia sprz¢towe, brak wystarczajacej wiedzy, a takze brak
istotnego wplywu na funkcjonowanie uktadu powoduje, ze nie modeluje si¢
niektorych zjawisk fizycznych. Pomija si¢ elementy, budujac model prostszy, mniej
ztozony, jednoczesnie pozwalajacy z duzym prawdopodobienstwem odwzorowaé
rzeczywisty charakter projektowanego obiektu.

Tworzac model danego obiektu, istotnym zagadnieniem jest opis kinematyki
1 dynamiki uktadu. Opis kinematyki robotow mobilnych jest $cisle uzalezniony od
ograniczen, jakimi podlegaja te roboty. Robot mobilny ze wzglgdu na swoja budowe,
ma narzucone na swoja konstrukcje wiezy. Narzucenie wigzéw, powoduje, ze
wartos$ci, jakie moga przyjmowac¢ zmienne konfiguracyjne i ich pochodne, podlegaja
ograniczeniom. W dalszej cz¢sci, analiza wigzow uktadu prowadzi do powstania opisu
kinematyki robota, w ktorym istnieje mozliwo$¢ okreslenia jego parametréw
liniowych ruchu (droga, predkos$¢, przyspieszenie) oraz katowych (kat obrotu,
predkos¢ katowa, przyspieszenie katowe) [19, 99, 100].
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W przypadku opisu dynamiki uktadu, definiuje si¢ zwigzek zachodzacy
pomiedzy sygnalem podawanym na wejScia ukladu, a sygnalami wyjSciowymi
stanowigcymi odpowiedz uktadu. Modele obliczeniowe, zwykle przedstawiane sa za
pomoca uktadu rownan rézniczkowych lub transmitancji operatorowych (Laplace’a
lub Fouriera) [4, 8, 33]. Wybdr formy modelu obliczeniowego jest $cisle uzalezniony
od przyjetej metody konstrukcji obiektu (tj. funkcji, jaka spelnia). W przypadku
trojkotowej platformy mobilnej przyjeto do opisu jej ruchu réwnania Lagrange’a II
rodzaju z mnoznikami. W trakcie tworzenia modelu, niezwykle waznym aspektem jest
zdefiniowanie metod jego analizy (zastosowanych metod projektowania,
uruchomienia oraz przeprowadzania badan eksperymentalnych), a takze S$ciste
powiazanie z koncepcj¢ uktadu sterowania. Zastosowane w pracy rownania, pozwolity
na okreslenie momentoéw napedzajacego oraz kierujacego (ktore sterujg silnikami DC),
a takze mnoznikéw Lagrange’a, ktore wykorzystano do zbadania catkowitych sit
tarcia suchego, ktoérych wartosci dla zapewnienia jazdy bez poslizgu kot, nie powinny
przekracza¢ wartosci granicznych.

Tworzenie modelu obliczeniowego platformy, a w pdzniejszej perspektywie
realizacja calego przedsiegwzigcia naukowego, bgdzie bazowaé na wspodlczesnym
projektowaniu  mechatronicznym, ktore nie tylko uwzglednia mozliwos¢
projektowania rownoleglego, ale takze (co jest niezmiernie istotne i pozadane) jest na
tyle elastyczne w formie, aby na kazdym etapie badan istniala mozliwosé
przeanalizowania réznych wariantow oraz koncepcji. Niezwykle pozadang cecha
takiego podejscia (mechatronicznego, réwnoleglego) jest mozliwos¢ realizacji (w
procesie projektowania) szeregu sprzezen zwrotnych, szybkiej zmiany ustawien oraz
parametrow tak, aby koncowy efekt byl jak najbardziej zbiezny z przyjetymi
zatozeniami konstrukcyjnymi. Na rys. 3.1 zostatla zademonstrowana koncepcja
przeprowadzonych w pracy badan.

Autor w niniejszej pracy postanowit, aby platformg projektowania
mechanicznego byto $rodowisko LabVIEW. Zastosowane S$rodowisko pozwolito
autorowi na przeprowadzenie badan nad zachowaniem si¢ ukladu w przestrzeni
(analiza kinematyki), analiz¢ dynamiki ukladu, dobér jego parametrow
geometrycznych oraz mechanicznych. Realizacja techniki wirtualnego prototypowania
umozliwila autorowi weryfikacj¢ opracowanego wczesniej modelu platformy, a takze
weryfikacje jego odpowiedzi na sygnaly generowane z prototypowanego sterownika.
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W pozniejszej fazie, srodowisko LabVIEW zostalo wykorzystane podczas realizacji
(w czasie rzeczywistym) testow HILS. Ostatecznie, poprzez realizacj¢ techniki
szybkiego prototypowania w systemie docelowym przeprowadzono integracj¢ oraz
walidacj¢ (eksperymentalng ocen¢ zgodno$ci) systemu nadzorowania z platforma
mobilna.

W celu zachowania elastyczno$ci projektu autor zadecydowat, aby rownania
rozniczkowe (kinematyki, dynamiki) zostaly rozwigzane w S$rodowisku Maple.
Zastosowanie takiego zabiegu pozwolilo na otrzymanie rozwigzah w postaci
parametrycznej. Nastepnie, parametryczna posta¢ rownan zostata zaimplementowana
do srodowiska LabVIEW [41]. Autor, w pierwszym etapie realizacji przedsigwziecia
naukowego, postanowit sprawdzi¢ zaimplementowane oraz rozwigzane numerycznie
(w LabVIEW) parametryczne rownania kinematyki i dokonat procesu ich weryfikacji

z rozwigzaniami (tych samych rownan) otrzymanych w srodowisku Maple.
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Rys. 3.1. Koncepcja badan mechatronicznych platformy mobilnej
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3.2. Model obliczeniowy

Majac na uwadze przedstawiong powyzej koncepcj¢ przeprowadzanych badan,
a takze przyjete wymagania konstrukcyjne, autor okreslit w pierwszej fazie model

obiektu badan. Rys. 3.2 przedstawia te rozwazania.

Rys. 3.2. Model trojkotowej platformy mobilnej

W prezentowanym modelu mozna wyr6zni¢ gtowne cze¢sci: podwozie (rama)
5, zespdt napedowy ZN oraz zespdt kierujacy ZK. Zatozono, ze system napedowy
bedzie bazowat na dwodch kotach 1 1 2, ktére poprzez mechanizm réznicowy beda
napedzane silnikiem elektrycznym pradu statego 4. W zespole kierujacym znajduje si¢
kierownica 6, ktéra wraz z kolem 3 obraca za pomoca zainstalowanego na ramie
platformy silnika pradu stalego 4. Predkosci katowe poszczego6lnych kot okreslono za
pomoca pochodnych wspolrzgdnych a,, o oraz asz. Katem obrotu kierownicy
wzgledem ramy oznaczono, jako ¢, natomiast przez 3 oznaczono chwilowy kat obrotu
platformy. Symbolem 6 okreslono kat orientacji, nalezacego do kierownicy punktu H

na torze kotowym.
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3.3. Kinematyka platformy mobilnej

Przedstawiony model trojkotowej platformy mobilnej pozwolil, bazujac na
wiezach nieholonomicznych natozonych na punkt A platformy, na zdefiniowanie
predkosci uogolnionych platformy mobilnej, a takze na przeprowadzanie analizy
zadania odwrotnego kinematyki, ktoérego efektem bylo wyznaczenie parametréw
ruchu platformy.

Zatozenie o braku wystepowania poslizgdw kot platformy mobilnej, powoduje,
ze wektor predkosci punktu A bedzie zgodny z kierunkiem wzdluznej osi symetrii
ramy. Zalezno$¢ pomigdzy rzutami wektora predkosci tego punktu na osie Oxy, na
bazie wigzodw nieholonomicznych przyjmuje postac [19]:

X, 1 = V. (3.1)
Zakladajac, ze punkt H porusza si¢ po okregu o promieniu R, wspoétrzedne tego
punktu beda zmienia¢ si¢ wedtug zaleznosci:

Xy =Rsind, (32)
Yy =R(1—cosf).

Woéwecezas, rzuty wektora predkosci punktu H na osie x 1 y bedg opisane zaleznos$cia:

ROcosd = X, —lﬁ’sinﬂ—ls(ﬁ”r @)sin(f + @),

. . . (3.3)
ROsin@ =y, —1fcos f—1,(S+@)cos(f+ ).
Jezeli znana jest predko$¢ va poruszania si¢ punktu A, to
X, =V,c0sf3, Yo =Vasinf. (3.4)

Uktady rownan (3.1), (3.3) oraz (3.4) pozwalaja na zdefiniowanie uktadu rownan:
v, cos 3= Blisin B +1,sin( B + )|+ @1, sin(B + @) + O Rcos O
v, sin B =—pllcos f+1,cos(S+ @) |- @l cos(B + @) + O Rcos. (3.5)
vaige=pl

Uktad rownan (3.5) mozna zapisa¢ w postaci:

V,-cosf
J,@QG=|v,-sing |, (3.6)
Vpti8p
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gdzie poprzez J (q) oznaczono jakobian, ktory jest okreslony jako:

[sin B+ [;sin(f + @) lysin(f + @) Rcosé

J,@=|—lcosf~Iscos(B+¢p) —Ilycos(B+¢@) Rsind |, (3.7)
1 0 0

a g jest wektorem predkosci katowych:
e [a o A7
a=lpod]" 38)

Z zaleznosci (3.6) wynika, ze poszukiwany wektor predkosci katowych opisany jest

zaleznos$cia:
Yij V, -cosf
q=|¢|=J, (@:| va-sing | (3.9)
0 v, -tgf

Zaktadajac, ze nie wystepuja poslizgi boczne ani wzdluzne, przedstawiamy réwnania
stycznos$ci punktu kazdego z kot platformy z ptaszczyzna, po ktorej si¢ poruszaja.
I tak, dla kota pierwszego:
X, +fl cosf—a,rcosfp=0, Y.+ pIsinf—c, rsinp=0. (3.10)
Dla kota drugiego, zaleznosci te przyjmuja postac:
X, —flcosf—c,rcosf=0,  y,—plsinB—c,rsinf=0. (3.11)
W przypadku kota trzeciego (kierujacego), rownanie styczno$¢ punktu z plaszczyzng
mozna zapisac jako:
X, — Bl sin f—a rcos(f+¢)=0, Va+ Bl sin #—a, rsin(f+ @) =0. (3.12)
Réwnania (3.10), (3.11) oraz (3.12), okreslaja szukane parametry katow obrotu
poszczegodlnych kot. Rownania te mozna zapisa¢ w postaci uktadu:
R cosﬂ+,Bl1 cosff=a,rcospf
V, cos B— fl, cos ff = c,rcos B . (3.13)
R cosﬂ—ﬂ.l1 sin 3 = a,rcos (ﬂ+¢)

Rozwigzanie réwnan (3.5) oraz (3.13) pozwala na (dla zdefiniowanej
trajektorii ruchu) okreslenie parametrow ruchu platformy (o, B, 0, a;, 0, 03). Autor
zatozyt, ze do celow przeprowadzenia do$wiadczen zbada zachowanie si¢ platformy
przy przejezdzie wzdtuz trzech trajektorii tj. typu ,,sinus”, ,,0krag” oraz ,,parabola”
[22, 30, 36, 42, 84]. Ponizej zostaly zademonstrowane rozwazania dla trajektorii typu

,okrag”. Do analizy pozostatych torow przejazdu (trajektorii) platformy mobilne;j,
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autor zdefiniowatl odpowiednia funkcj¢ opisujaca trajektorie ruchu punktu H tj.(xy =
f(trajektoria), yy = f(trajektoria). Zgodnie z zamieszczonym rys. 3.1 do rozwigzania
parametrycznego rownan rézniczkowych zastosowano $rodowisko Maple. Szersze
oméwienie, zastosowanego w pracy Srodowiska Maple zostalo umieszczone w

zataczniku do niniejszej pracy (p. 10.2).
3.3.1. Realizacja trajektorii typu ,,sinus”

Poszukujemy parametrow opisu ruchu trojkotowej platformy mobilnej po
trajektorii typu ,,sinus”. Podczas symulacji platforma wykona tor przejazdu pokazany
na rys. 3.4. (prawy) oraz rys. 3.12 (prawy). Wykresy otrzymano droga graficznej
ilustracji rozwigzania réwnan rézniczkowych, dobierajac odpowiedni czas trwania
symulacji. Nalezato okresli¢ réwnania opisujace w czasie ruch punktu

charakterystycznego obiektu. Tor ruchu opisany jest rownaniem (3.14):
Yy = Asin (ZT—”XH )- (3.14)

Roéwnania (3.5) oraz (3.13) dla danej trajektorii zostaly rozwigzane metoda
symboliczng w $rodowisku Maple. Obliczenia w §rodowisku Maple zrealizowano w
trybie konwersacyjnym. Otrzymane na podstawie przeksztatcen symbolicznych

rozwigzanie stanowi uktad sze$ciu rownan rézniczkowych:

27 Xy

¢=—[ v, 1,sin B A, I, sin( = Y4V, [, cos figp+
C

Vs cos(B+p)igp I L1, cos(B+9) |,

5 Valgp

B L

27 Xy,
TC
+V, cos(fB+@)cos B—V, cos(B +@)sin figep ]/cos(ﬂ—i-(p),
a, = Va(ligp+1))

i,
__VA(ll 1gp—1,)
,=——A1ler 0

nl,
__VA(tg(osin,B—cosﬂ)
noos(B+p)

Xy :[ Vv, sin(f + @)sin f— A, sin(f + @) sin(

)+V,sin(f + @) cos figp+
(3.15)

M

5

3
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Otrzymany uktad rownan rézniczkowych jest uktadem nieliniowym. Dalsza
jego analiza mozliwa jest przy zastosowaniu metod numerycznych. W celu
weryfikacji poprawnosci modelowania (implementacji) uktadu rownan do $rodowiska
LabVIEW, autor postanowit przeprowadzi¢ dodatkowe rozwigzanie numeryczne dla
kazdej trajektorii w srodowisku Maple (zgodnie z rys. 3.1). Rozwigzanie tych réwnan
wygenerowano dla kroku catkowania 0,005 s stosujac metode Eulera (rozwazania na
temat przyjetego kroku catkowania 1 metody jego doboru podjete zostalty w dalszej

czgsci pracy).

[rad]
[radis]

czas (3] ezas [3]

Rys. 3.3. Kqt obrotu platformy (lewy). Predkosci kqtowe kot platformy (prawy)

Na rys. 3.3. (lewy) zamieszczono, wykre§lone na podstawie zaleznosci (3.15)
rozwigzanie numeryczne chwilowego kata obrotu ramy [ oraz jego pochodne;.
Z zamieszczonych wykresow wynika, ze platforma podczas catego okresu przejazdu
zachowuje ptynny i tagodny tor jazdy. Swiadczy o tym brak jakichkolwiek ,,0strych”
przejs¢ w chwilowej predkosci kata obrotu, co mogloby $wiadczy¢ o wystapieniu
lokalnych przyspieszen oraz powodowatoby utrate stabilnosci. Dodatkowo, na uwage
zastuguje rowniez mata predkos¢ katowa, co z pewnoscig predestynuje obiekt do
zapewnienia mu sterowalno$ci w trakcie poruszania si¢ po wyznaczonej trajektorii.
Rys. 3.3. (prawy) obrazuje przebiegi poszczegdlnych predkosci kot platformy.
Podobnie, jak to miato miejsce dla przebiegéw kata obrotu platformy i jego
pochodnej, tak 1 w tym przypadku, zmiany predkosci sg bardzo tagodne. Nie

wystepuja gwattowne zmiany, co $wiadczy o stabilnym oraz pltynnym ruchu
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platformy. Ze wzgledu na fakt, iz moment napedowy platformy przekazywany jest
przez silnik DC oraz wspolny dla obu kot uktad réznicowy, to predkosci katowe obu
kot 112 sg bezposrednio uzaleznione od predkosci watu silnika. Doskonale ta sytuacja
zobrazowana jest na rozpatrywanym rysunku, na ktorym w trakcie pokonywania tuku
jedno koto przyspiesza, drugie zwalnia. Na uwagg zastuguje, niemalze stata predkosé
katowa kota 3 (brak przyspieszenia). Jest to o tyle komfortowa sytuacja, iz jest to
predkos¢ kota kierownicy, ktore w znacznej mierze decyduje o realizacji zamierzonej
trajektorii przejazdu. Brak przyspieszen, oznacza brak szarpnig¢ mogacych by¢

przyczyng ewentualnych bledow w potozeniu platformy (realizacji ustalonej trasy

przejazdu).
0104
1 % 0,08
] 0,06
0,05
] (D 0,04 -
] 0,02
[rad) "] _
[radfs] 1 vh [m] 0
_0,05__ -0,02 4
0,04 4
_0,10__ -0,06 4
-0,08
-0,15]
0 0 I E e A
czas [g] xh [m]

Rys. 3.4. Kqt obrotu kierownicy (lewy). Tor ruchu punktu charakterystycznego (prawy)

Na rys. 3.4 (lewy) zostat przedstawiony chwilowy kat obrotu oraz chwilowa
predkos¢ katowa obrotu kierownicy platformy. Krzywa, swoim charakterem,
nawiazuje do krzywej z rys. 3.3 (lewy). W tym jednak przypadku, chwilowy kat
obrotu kierownicy rosnie szybciej, aby swoje maksimum osiggna¢ w 8 s przejazdu.
Odzwierciedleniem tej zaleznosci jest wykres predkosci kata obrotu kierownicy, ktory
juz w 3 s osigga predkos¢ maksymalng (szybciej, niz predkos¢ obrotu platformy).
Przyczyn¢ tej roznicy nalezy upatrywaé¢ w geometrii (konstrukcji) platformy -
najpierw skretu doznaje kierownica, pozniej nadaza za ta zmiang kat obrotu platformy.
Z zestawiania tych dwoch wykresow wynika dodatkowy wniosek, ze o ile zmiany kata

obrotu kierownicy sa szybsze, to osiggane wartosci katowe sa mniejsze, niz predkosée
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obrotu kata platformy. Rowniez i w tym przypadku wytlumaczenia nalezy doszukiwaé
si¢ w przyjetej konstrukcji obiektu. Fakt jest o tyle istotny dla systemu nadzorowania
platforma, ze niewielka zmiana kata obrotu kierownicy w do$¢ znaczacy sposob (ale z
pewnym opo6znieniem) be¢dzie powodowata zmiany w potozeniu platformy, a tym
samym — wplywata na poprawnos¢ realizacji toru przejazdu.

Rys. 3.4 (prawy) obrazuje rozwigzanie numeryczne réwnania rézniczkowego
polozenia punktu charakterystycznego we wspohrzednych kartezjanskich Oxy. Autor
poprzez dobdr czasu trwania przejazdu zapewnil, aby punkt charakterystyczny
projektowanej platformy przebyl trase réwng petnemu okresowi krzywej sinus.
Platforma mobilna w ciggu 50 s przejezdza wzdhtuz osi x okoto 8,5 m.

Rozwigzan rownan rézniczkowych docelowo autor poszukiwatl w Srodowisku
LabVIEW (jak wcze$niej wspomniano graficzna reprezentacja rozwigzan dokonana w
srodowisku Maple postuzyta jedynie w celu weryfikacji rozwigzan otrzymanych w
srodowisku LabVIEW). Rozwigzania wygenerowano metoda numeryczng Eulera
(podobnie, jak to mialo miejsce w srodowisku Maple) korzystajac z modulu CD&S
omawianego programu oraz przyjmujac identyczng diugo$¢ kroku catkowania tj.
0,005 s. Szersze omowienie zastosowanego Srodowiska LabVIEW zamieszczono w
zataczniku niniejszej pracy (p. 10.1).

Otrzymane rozwigzania w postaci parametrycznej zaimplementowano do
srodowiska LabVIEW korzystajac z bogatej biblioteki dostgpnych w module CD&S
blokoéw (znanych z teorii modelowania czy identyfikacji).

Koncepcja symulacji w tym module opiera si¢ na stworzeniu tzw. control
simulation loop. W jej wnetrzu autor umiescit 1 potaczyt w bloki system niezbedny do
rozwigzania ustalong metoda numeryczng danego roOwnania rdézniczkowego.
Do realizacji systemu sterowania wykorzystano przede wszystkim bloki
umozliwiajace catkowanie i r6zniczkowanie odpowiednich wartosci sygnalow. W celu
eliminacji btedow oraz uzyskania lepszej przejrzystosci kodu (przy niezwykle
ztozonym — ze wzgledu na ztozone rownania rézniczkowe — systemie nadzorowania,
do budowy systemu uzyto ponad 1300 r6znych blokéw i tym samym potaczen) bloki
stanowigce rozwigzanie danego réwnania rdzniczkowego grupowano w tzw.
podsystemy. Nalezy nadmieni¢, ze dla kazdej trajektorii powtdrzono procedurg

modelowania (rozwigzania przebiegow predkosci katowych oraz kata obrotu
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platformy dla wszystkich rozpatrywanych trajektorii sg identyczne i1 zapisano je tylko
raz).

Schematy zaimplementowanych podsystemow dla danego parametru
rozwigzania zaprezentowano na rys. 3.5 — 3.10. Przytoczone podsystemy pokazano w
pracy dla trajektorii typu ,sinus”; dla pozostalych trajektorii tj. trajektorii typu
,parabola” oraz ,,okrag” mechanizm tworzenia jest identyczny.

Sygnatem wyjsciowym dla kazdego z widocznych na rys. 3.5, 3.6 oraz 3.7
podsystemoéw jest rozwigzanie (chwilowa warto$¢) rownania rdézniczkowego.
Powyzszy sygnal otrzymywany jest droga dziatan arytmetycznych. Koncowym
etapem tych operacji jest wyliczenie przez blok 1/s w kazdym ustalonym kroku At
catki sygnatu, ktora jednoczes$nie stanowi sprzezenie zwrotne (sygnat) dla nastepnego
kroku catkowania [41]. Sygnatami wejsciowymi sg rozwigzania pochodzace z innych
podsysteméw otrzymanych dla danej chwili czasu t (wszystkie sze$¢ rownan
rozwigzywane jest w tym samym czasie).

Na rys. 3.5 zademonstrowano zapisane do srodowiska LabVIEW rozwigzanie
dla punktu charakterystycznego trajektorii typu ,sinus”. Jest to rodwnanie silnie
nieliniowe, ktorego rozwigzania nalezy poszukiwa¢ poslugujac si¢ metodami
numerycznymi. Na rys. 3.6 zaprezentowano implementacje dla kata kierownicy
platformy, a na rys. 3.7 — dla kata obrotu ramy. Nalezy zauwazy¢, ze predkosci katowe
kot 1 oraz 2 s3a symetryczne rowniez i w konwencji utworzonych schematdéw
podsystemoéw (rys. 3.8 oraz rys. 3.9). Jedyna roznica jest fakt mnozenia predkosci
katowej kota 2 przez warto$ci —1. Wynika to bezposrednio z réwnan otrzymanych
drogg symboliczng (3.15). Warto zwroci¢ uwage, ze o ile implementacja do LabVIEW
rozwigzania réwnan ,,unikatowych” dla danej trajektorii tj. dla kata obrotu kierownicy
oraz trajektorii punktu charakterystycznego, wymaga istnienie sprz¢zenia zwrotnego,
to dla pozyskanych parametrow taka konieczno$¢ nie istnieje. W tym przypadku

rozwigzania otrzymuje si¢ jedynie droga dziatan arytmetycznych.
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Rys. 3.5. Zapisane rozwigzanie dla punktu charakterystycznego H platformy mobilnej
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Rys. 3.6. Zapisany kqt obrotu kierownicy ¢ platformy mobilnej
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Rys. 3.7. Zapisany kqt obrotu ramy p platformy mobilnej
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Rys. 3.8. Zapisana predkos¢ kqtowa kola 1 ay platformy mobilnej
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Rys. 3.9. Zapisana predkos¢ kqtowa kola 2 ay platformy mobilnej
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Rys. 3.10. Zapisana predkos¢ kqtowa kota 3 az platformy mobilnej

Podobnie jak to miato miejsce w srodowisku Maple, wygenerowano zapisane
w $§rodowisku LabVIEW rozwigzania graficzne dla otrzymanego ukladu rownan
(3.15).

Wykreslony w $rodowisku LabVIEW chwilowy kat obrotu platformy, jak
1 jego pochodna (rys. 3.11, lewy) jest catkowicie zbiezny z tym otrzymanym za
pomoca $rodowiska Maple. Warto zauwazy¢, ze warunkiem koniecznym realizacji
kolejnych faz projektowania systemu nadzorowania trdjkotowej platformy mobilnej,
byto poprawne rozwigzanie réwnan rozniczkowych modelowania ruchu platformy.
Otrzymanie identycznych rezultatow w obu zastosowanych platformach
programistycznych utwierdzito autora w przekonaniu o poprawnym rozwigzaniu oraz
zapisaniu rozwigzan do $rodowiska docelowego LabVIEW. Niezwykle cennym dla
poréwnania obu rozwigzan bylo ustalenie tej samej metody numerycznej tj. metody
Eulera oraz przyjecie identycznego kroku catkowania (0,005 s). Rys. 3.11 (prawy)
oraz rys. 3.12 (lewy i prawy) potwierdzaja powyzsze rozwazania o poprawnosci
otrzymanych rezultatow oraz wtasciwej implementacji rozwigzan otrzymanych droga

symboliczng do srodowiska LabVIEW.
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Rys. 3.11. Kqt obrotu platformy (lewy). Predkosci kqtowe kot platformy (prawy)
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Rys. 3.12. Kqt obrotu kierownicy (lewy). Tor ruchu punktu charakterystycznego (prawy)

3.3.2. Realizacja trajektorii typu ,,parabola”

W przypadku, gdy platforma porusza si¢ po trajektorii typu ,,parabola”, funkcja
opisujgca ruch punktu charakterystycznego przyjmuje zaleznos¢:

Yy = X5 (3.16)

Dla tak okreslonej trajektorii ruchu zapisano roéwnania rozniczkowe, ktore

nastepnie rozwigzano w Srodowisku Maple. Nalezy zaznaczy¢, ze rownania predkosci

katowych poszczeg6élnych kot platformy, a takze funkcja opisujaca kat potozenia

platformy nie s3 jawnie uzaleznione od charakteru trajektorii ruchu. Dlatego
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otrzymane zalezno$ci sg tozsame z zalezno$ciami otrzymanymi dla trajektorii typu
»sinus” (3.15). Otrzymany uklad rozwigzan réwnan rozniczkowych mozna wyrazi¢

nast¢pujacymi zalezno$ciami:

¢ = v, (1, sin B—1,tgp cos(f + @) — 431, cos B+ 4X5 1, sin B tgp +
+4x3 L sin(B+@)tgp+1,cos B tgp |1 L1, (45 sin(B+¢)+cos(B+p)) |,
N
Xy :[ V, (sin(f + @) sin S +sin(f + @) cos S tgp + cos(f + @) cos 5 —
—cos(f3 +p)cos B1gp) JI[ 4 sin(B+)+cos(B+p) |,
g :VA(ll ;‘gl(j+10)
:_VA(II g —1,)
nl,
__Vu(tgp sin f—cos )
1 cos(f + @)

2

(3.17)

2

2 5

3

Podobnie, jak to mialo miejsce w przypadku rozwazan dla trajektorii typu
,»sinus”, do dalszej analizy zastosowano metody numeryczne. W obu przypadkach (dla
Maple i LabVIEW) autor przyjat krok catkowania rowny 0,005 s. Autor ustalil, iz
platforma dla trajektorii typu ,,parabola” bedzie poruszala si¢ po torze opisanym
zaleznos$cig (3.16). Jest to funkcja czwartego rzedu, ktdrej wartosci y rosng szybciej,
co bezposrednio determinuje profil pokonywanego tuku.

W trakcie 20 s przejazdu, platforma mobilna pokonuje trase¢ wykreslong na
(rys. 3.14 prawy). W tym czasie chwilowy kat obrotu ramy (rys. 3.13 lewy) doznaje
przemieszczenia zgodnie w wykre§lonym rozwigzaniem rownania rdzniczkowego.
Otrzymana krzywa ma charakter bardzo tagodny, co bezposrednio wplywa na komfort
przejazdu (w przysztos$ci podobna platforma moze zosta¢ uzyta do transportu ludzi
badz materiatow niebezpiecznych, czy kruchych). Dodatkowo, co jest niezwykle
istotne z punktu widzenia uzytkowania robotéw mobilnych, przebyta w lagodny
sposob ustalona trajektoria wplywa decydujaco na optymalne wykorzystanie zasobow
energetycznych platformy (nagle szarpnigcia s3 przyczyna powstania odchytek od
ustalonego toru jazdy, co skutkuje dodatkowym poborem mocy niezbednej do

powrotu na dany tor przejazdu, a takze, co jest domeng coraz czgsciej stosowanych
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napedow elektrycznych, ze w trakcie gwaltownych zmian predkosci badz rozruchu,
pobor pradu (wyjatkiem sa napedy bazujace na przemiennikach czestotliwosci, tzw.
softstarty) wzrasta kilkakrotnie. Szersza dyskusja poswigcona energetycznym
zagadnieniom projektowanego systemu nadzorowania platformy mobilnej zostata
przeprowadzona w kolejnych rozdziatach pracy.

Na (rys. 3.13 prawy) przestawiono chwilowe zmiany predkosci katowych
platformy. Otrzymane krzywe s3a efektem charakteru przejazdu platformy po
rozpatrywanej trajektorii. Wystepujace w 5,5 s wartosci ekstremalne osigganych
predkosci katowych kot platformy $wiadczg o fakcie pokonywania w tym czasie
najwickszego promienia krzywizny ustalonej trasy przejazdu. Rowniez chwilowa
warto$¢ predkosci kata obrotu platformy osigga swoje maksimum w 5,5 s (rys. 3.13
lewy). W przypadku chwilowych zmian predkosci katowej kierownicy (rys. 3.14
lewy) wartosci ekstremalne osiggane sa w 3,5 s. Tak, jak to autor zaznaczyt
poprzednio, warto$¢ kata skretu platformy, na skutek jej geometrii dziala z pewnym
opoznieniem w stosunku do skre¢tu kierownicy, ale jednak skutki jej dziatania sa
bardziej zauwazalne (wigksze wartosci kata B niz kata ¢, por. rys. 3.13 lewy). Warto
zwréci¢ uwage, ze wszystkie (rys. 3.13 oraz rys. 3.14) otrzymane rozwigzania, maja
charakter krzywych o tagodnych i r6wnomiernych zboczach narastania oraz opadania.
Platforma pokonuje zatozong trase w optymalny 1 precyzyjny sposob (brak

gwattownych przyspieszen mogacych by¢ przyczyng utraty stabilnosci).
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Rys. 3.13. Kqt obrotu platformy (lewy). Predkosci kqtowe kot platformy (prawy)
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Rys. 3.14. Kqt obrotu kierownicy (lewy). Tor ruchu punktu charakterystycznego (prawy)

Podobnie, jak to mialo miejsce dla trajektorii typu ,,sinus”, otrzymane
rozwigzania droga przeksztalcen symbolicznych w Maple zapisano do $rodowiska
LabVIEW. Kolejno przeprowadzajac symulacje w module CD&S otrzymano
rozwigzania graficzne modelowanych rownan (rys. 3.15. oraz rys. 3.16).

Wykreslony w $rodowisku LabVIEW chwilowy kat obrotu platformy, jak
1 jego pochodna (rys. 3.15 lewy) s3 catkowicie zbiezne, z tymi otrzymanymi za
pomoca S$rodowiska Maple. Otrzymanie identycznych rezultatow w obu
zastosowanych platformach programistycznych utwierdzito autora w przekonaniu (jak
to miato miejsce dla trajektorii typu ,sinus”) o poprawnym rozwigzaniu oraz
zaimplementowaniu rozwigzan do $rodowiska docelowego LabVIEW. Niezwykle
cennym dla poréwnania obu rozwigzan, bylo ustalenie tej samej metody numerycznej
(t). metody Eulera) oraz przyjecie identycznego kroku catkowania (0,005 s). Rys. 3.15
(lewy 1 prawy) oraz rys. 3.16 (lewy i prawy), potwierdzaja powyzsze rozwazania o
poprawnos$ci otrzymanych rezultatow oraz wlasciwej implementacji rozwigzan

otrzymanych drogg symboliczng w §rodowisku LabVIEW.
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Rys. 3.15. Kqt obrotu platformy (lewy). Predkosci kqtowe kot platformy (prawy)
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Rys. 3.16. Kqt obrotu kierownicy (lewy). Tor ruchu punktu charakterystycznego (prawy)
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3.3.3. Realizacja trajektorii typu ,,0krag”

Schemat postgpowania przy tworzeniu rownan kinematyki zostat szczegétowo
opisany w 3.3. W przypadku, gdy platforma porusza si¢ po trajektorii typu ,,0krag”,
funkcja opisujaca ruch punktu charakterystycznego opisana jest zaleznoscia (3.2) tj. xy
=R sin6, y,= R(1 — cos0).

Podobnie, jak to miato miejsce dla trajektorii typu ,,sinus” oraz ,,parabola”,
roOwnania rozniczkowe (3.5) oraz (3.13) rozwigzano w srodowisku Maple. Otrzymamy

wowczas zaleznosci:

Q= —[ Vp(=1,cos fsin@ -1, tgpcos(f+@)+1,tgp sin  sin O +
+l,tgp sin(f + @)sin@+ [, sin fcosO +1 tgpcos fcosO +
+ [, cosOtgpcos(fS+ ¢)) ]/[ L1, (sin(f + ¢ )sin @+ cos(fB + @) cosO) ],
0
0 = [ V,(cos(B +@)cos f—cos(f+@)tge sin f+sin(f + ¢)sin f +
+sin(f + @)tgpcos ) ]/[ R(sin(fB+ ¢@)sin @+ cos(f + @) cosH) ],
a, = Valli1gp+1,)
nily
=_VA(ll 1gp—1,)
nly
__Vu(tgesin —cos )
i rcos(f+p) (3.18)

b

2 5

Poszukiwanie rozwigzan zalezno$ci opisanych uktadem rownan (3.18) wigzato
si¢ z zastosowaniem metod numerycznych. Podobnie, jak to mialo miejsce
poprzednio, autor skorzystal z metody stalokrokowej Eulera oraz przyjal krok
catkowania 0,005 s. Otrzymane rezultaty przeprowadzonych obliczen przedstawiono
na rys. 3.17 oraz rys. 3.18. Czas trwania przejazdu (72 s) zostat tak dobrany, aby w
tym okresie platforma zatoczyta jedno peine koto o promieniu 2 m (rys. 3.18 prawy).
Ze wzgledu na charakterystyczny tor przejazdu, kat obrotu platformy od 5 s przejazdu
wzrasta liniowo (rys. 3.17 lewy), natomiast predkos¢ od tej samej chwili czasu

przyjmuje wartos¢ statg (platforma porusza si¢ w jednej ustalonej pozycji). Ze
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wzgledu na bardzo matg predkos¢ obrotu ramy, autor chcgc zademonstrowac rezultaty
obu przebiegow (kat 1 jego pochodng) dokonat pomnozenia kazdej otrzymanej
wartosci  predkosci  dziesigciokrotnie. Aktorem otrzymanych wynikow, dla
parametréw obrotu ramy, jest warto$¢ chwilowego kata obrotu kierownicy, zadajaca
tor jazdy platformy. Rowniez w tym przypadku (rys. 3.18 lewy), ze wzgledu na
charakter trajektorii, po ktorej porusza si¢ platforma, warto$¢ kata obrotu kierownicy
jest od okoto 8 s trwania przejazdu stata (kierownica nie zmienia swojego potozenia).
Predkos¢ obrotu kierownicy po tym czasie maleje niemalze do zera i utrzymuje
wartos¢ statg na pozostatym odcinku trasy. Wyznaczone wartosci kata kierownicy, jak
1 ramy platformy, majg bezposredni wptyw na przebiegi chwilowych predkosci obrotu
kot (rys. 3.17 prawy), ktore od okoto 10 s czasu przejazdu majg wartos$¢ stata (brak
przyspieszenia). Ze wzgledu na wspomniany wczesniej uktad réznicowy przenoszacy
naped na kota 1 i 2, wartosci predkosci tych kot sa symetryczne wzgledem obrotu
walu silnika napedowego DC.

Z otrzymanych rozwigzan graficznych parametréw platformy wynika, ze
platforma pokonuje tras¢ optymalnie, nie zuzywajac zasobow energetycznych na
ewentualng korekte trasy przejazdu (ktore moga by¢ niecodzowne w momencie
powstania szarpni¢¢, gwaltownych zmian kierunku, gwattownych przyspieszen lub

utraty stabilnos$ci).

al
7 ﬂ 2,8 1
44
4,74 Y
g (04
3
[rad] |
[radis] 16
2 -
2,54
N 103
244 X
o,
D T T T T T T T T T T T T T T T T T T
] 10 20 an a0 i] 1] 70 il 10 0 30 a0 40 70
czag [s] czas [g]

Rys. 3.17. Kqt obrotu platformy (lewy). Predkosci kqtowe kot platformy (prawy)
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Rys. 3.18. Kqt obrotu kierownicy (lewy). Tor ruchu punktu charakterystycznego (prawy)

W rzeczywisto$ci, o czym autor wspominal, system sterowania platforma
zostanie zbudowany na bazie $rodowiska LabVIEW, skad zostang wygenerowane
optymalne sygnaly sterujace. Fakt ten warunkuje poprawne zapisanie rownan
kinematyki tak, aby platforma poruszala si¢ po wlasciwych trajektoriach ruchu.
Wykreslone przebiegi (rys. 3.19 1 3.20) §wiadczg o poprawnym zapisaniu rOwnan, na
bazie ktérych otrzymano rozwigzanie odwrotnego zadania kinematyki. Warto$ci
chwilowych parametrow platformy s3a tozsame z wartoSciami dla przebiegdw
otrzymanych w $rodowisku Maple. Autor, podobnie jak to miato miejsce dla
trajektorii typu ,,sinus” oraz ,parabola”, do rozwigzania rownan rozniczkowych

wykorzystal metod¢ numeryczng Eulera ustawiajac krok catkowania 0,005 s.
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Rys. 3.19. Kqt obrotu platformy (lewy). Predkosci kqtowe kot platformy (prawy)
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Rys. 3.20. Kqt obrotu kierownicy (lewy). Tor ruchu punktu charakterystycznego (prawy)

3.3.4. Podsumowanie wynikow symulacji komputerowych

Przeprowadzone symulacje komputerowe kinematyki platformy mobilnej
umozliwity autorowi, w dos$¢ krdotkim okresie czasu, uzyskanie w docelowym
srodowisku LabVIEW odpowiedzi w postaci przebiegow chwilowych parametrow
platformy na zadane trajektorie ruchu. Wykorzystane dodatkowo srodowisko Maple,
przy swojej wielkiej zalecie operowania na zmiennych symbolicznych
(parametrycznych rozwigzan réwnan rézniczkowych) zostato rowniez wykorzystane,

do przeprowadzenia obliczen numerycznych, ktoérych rezultaty w pozniejszym etapie
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zastosowano podczas weryfikacji poprawnos$ci implementacji rozwigzan odwrotnego
zadania kinematyki do §rodowiska LabVIEW.

Symulacje komputerowe kinematyki uktadu znaczaco skrocity czas weryfikacji
tras przyjazdu platformy, a takze wartosci — jej chwilowych parametrow. Znaczacej
optymalizacji ulegta rowniez przyjeta koncepcja powstajagcego rownolegle obiektu
badan. Niezwykle istotnym elementem docelowej platformy programistycznej
LabVIEW, dla realizowanego przedsigwzigcia naukowego, jest fakt powstania na
kazdym etapie rozwoju oprogramowania mechatronicznego interfejsu uzytkownika,
umozliwiajacego szybka korekte, badz ewentualng zmian¢ ustawian. W tym
przypadku, swoboda doboru nastaw umozliwita rozwazeniu roznych predkosci
przejazdu platformy, a takze konfiguracji trasy jej przejazdu. Dodatkowo, autor
optymalizujac konstrukcje platformy, dobierat rézne jej parametry (dtugosé, szerokosé
ramy, rozstaw kol oraz osi itp.) tak, aby zapewni¢ platformie na calej dlugosci
realizowanej trasy stabilng oraz ptynna jazdg.

Dokonujac analizy otrzymanych wynikéw przeprowadzonych symulacji,
a takze majac na uwadze silng nieliniowo$¢ ukladu, nalezy wnioskowac, ze w trakcie
przejazdow wirtualnych, projektowana platforma porusza po zalozonych trajektoriach.
Przyjmowane warto$ci parametréw platformy sg wynikiem oczekiwanych zjawisk
fizycznych. Niedostrzegalne sa sytuacje (np. ewentualne zmiany chwilowej wartosci
parametru) mogace by¢ przyczyng utraty stabilno$ci, kontaktu kot z podtozem lub
ewentualnych poslizgow.

We wszystkich zrealizowanych przejazdach otrzymane droga $rodowiska

Maple oraz srodowiska LabVIEW rozwigzania cechuje catkowita zbiezno$c¢.
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3.4. Dynamika platformy mobilnej

W drugim etapie symulacji komputerowych, autor przeprowadzit analize
dynamiki uktadu, niezb¢dng w procesie zapewnienia strategii sterowania trdjkotowa
platformg mobilng i polegajaca na ustaleniu wtasciwych sygnatow sterujacych.

Rozwigzanie odwrotnego zadania dynamiki pozwala na okreslenie
pozadanych sygnaléw sterujacych (w tym przypadku momentow napedowych
silnikow DC, ktére beda w trakcie stosowania technik projektowania
mechatronicznego  warto$ciami  referencyjnymi, dla realizowanego systemu
nadzorowania platformg mobilng), a takze — jest podstawa okreslenia niezbednych
parametréw (macierzy) dla zdefiniowanego w nastgpnym rozdziale algorytmu
sterowania platformg mobilng, bazujacego na energetycznym wskazniku jakosci.
Utworzenie wlasciwego modelu jest o tyle istotne, ze otrzymane w procesie analizy
momenty napedowe beda bezposrednio korespondowaly z jakoScig sterowania
systemu, a takze wptywaty na realizacje przez platform¢ zadanej trajektorii oraz na
wydajnos$¢ energetyczng systemu. Autor przeprowadzit badania nad dynamika uktadu
dla identycznych trajektorii oraz czasow przejazdu, co w przypadku rozwigzania
odwrotnego zadania kinematyki.

Autor w trakcie przeprowadzonych badan postanowit do opisu ruchu platformy
postugiwa¢ si¢ roéwnaniami Lagrange’'a II rodzaju. W przypadku obiektu
nieholonomicznego, jakim jest badana platforma mobilna, ruch jej moze by¢
wyrazony roOwnaniem [34]:

T T
%(%j —(Z—;—J =f+B(Q)u+J"(Q)A, (3.19)
gdzie: q = [xa, ya, B, o, W, ¢]" — wektor wspotrzednych uogélnionych , T =T(q,q)-
energia kinetyczna, B — macierz wej$¢, f — wektor zaktocen, u — wektor sygnatow
sterujacych J(Q) — macierz Jakobianu, A — wektor mnoznikéw Lagrange'a, y — kat
obrotu kota zastepczego kot 11 2.

Réwnanie (3.19) umozliwia rozwigzanie prostego i1 odwrotnego zadania

dynamiki oraz wyznaczenie mnoznikéw Lagrange'a, bedacych w analizowanym

przypadku sitami tarcia dziatajagcymi w ptaszczyznie styczno$ci kot z jezdnia.
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Majac na uwadze fakt nieholonicznosci rozpatrywanego uktadu (wigzy zalezne
od predkosci) oraz rozwazajac rys. 3.2, na ktérym przedstawiano model zastepczy
platformy, réwnania opisujace wiezy natozone na predkosci wspotrzednych (xa, ya, B,
o, J, @) mogg zostac¢ opisane uktadem réwnan:

X, —rycos =0,
Y —rysin f=0,
X, —Ifsin B—racos(f+a)=0,
VA +1fcos B—rasin(f+a)=0.

(3.20)

Réwnania wigzéw nieholonomicznych dla rozwazanej platformy mozna zapisa¢ w
postaci:

J(@)qg=0. (3.21)
Poddajac analizie rownanie (3.20) oraz (3.21) mozna okresli¢ Jakobian, ktory moze

by¢ opisany, jako:

10 0 0 —rcosff 0
01 0 0 —rsinff 0
J(@) = : : (3.22)
1 0 —Isinff —rcos(f+a) 0 0
01 Icosfp —rsin(f+a) 0 0

Roéwnania rozniczkowe opisujace dynamike rozwazanego uktadu mogag by¢

zapisane w zwi¢ztej formie poprzez rOwnanie macierzowe, wyrazone zaleznoscia:

M(@)§ +L(g,9)4 =f +B(q)u+JI" (q), (3.23)

gdzie: M(Q) - macierze bezwladnosci uktadu, L(Q,q) - macierz sit
zyroskopowych i Coriolisa.

Operacja odsprzggania mnoznikéw Lagrange'a pozwala na zapisanie

macierzowego rownania dynamiki projektowanej platformy w formie bardziej

dogodnej [38], niz to byto prezentowane w pracach [20, 59], t.:

MG, +L'g, =f +B'u
) (3.24)
Mt + M4, + L0 +LgyQq =1, + Budu+JdT7v
gdzie:
M*:Mii+Mid‘]_JiTJ;TMdi_‘]iT‘];TMde, (3-25)
I—*:I—ii"'LidJ_JiTJ;TLdi_JiTJHTdeJ"‘Midj— (3.26)

_‘JiT‘];TMddj’
59



B =B, -J3/J,'B,. (3.27)
f =f-J3/3,'f,. (3.28)
Wektor wspotrzednych uogolnionych g moze zosta¢ przedstawiony w postaci,

a=[a".a, T, (3.29)
gdzie:
di; — wektor wspotrzednych uogdlnionych niezaleznych,
gq— wektor wspotrzednych uogolnionych zaleznych.
Dalej, podstawiajac réwnanie (3.29) do réwnania (3.21), rOwnanie WwiezOW

nieholonomicznych moze by¢ wyrazone jako:

3, JJP}O, (3.30)
dq
gdzie:
q,=-J7'J.9,=Jq,, (3.31)
J
Gy =96 +J4,;. (3.32)

Pierwsze rownanie uktadu (3.24) umozliwia przeprowadzenie analizy prostego
1 odwrotnego zadania dynamiki bez koniecznosci stosowania mnoznikéw Lagrangea.
Dla tak zdefiniowanego ukladu, pamictajac ze Og = [Xa, Va, B, o]" oraz q; = [y, ]
rozpatrywane rownanie macierzowe mozna zapisa¢ w postaci uktadu dwoch rownan

rozniczkowych:

2 1 .. ro..
(my +my +my +mg)r? +1, +1 5+ ——— i+ | —Glgp+
cos” @ [y

2
r .
+[lx1 gy + g+ 21 B2+ 1+ (my +m,)IE+myl,° +m5122]—l Stglp+
0

2
Lt
+{[IX1+IX2+IX3+2lzlhf+I25+(m1+m2)112+m3102+m5122]r—2+IZ3}V/¢ ggo =
ly cos” @

1 AT
=My =N fi =N, f, =Ny f3- +(Ms —Mosgngo)—tg(/),
cos @ [
(3.33)
ro.. . r 1 .. .
Ix3_l//tg¢+|x3(0+lx3_ 2 V/Q):MS_MOSgng): (334)
[, [, cos” ¢
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gdzie : my, my, m3, ms — masy poszczegdlnych czesci uktadu tj. kolejno kota 1, kota 2,

kota 3 oraz ramy; Iy, Ix2, Ix3, 21, 22, I3, 1.5 — masowe momenty bezwladnos$ci czgsci

(odpowiednio kota 1, kota 2, kola 3, ramy platformy) okreslone wzgledem

odpowiednich osi (x oraz z); fi, fo, f3. — wspolczynniki toczenia odpowiednich kot 1,

2 oraz 3; Ny, N, N3 — sity nacisku odpowiednich kot 1,2 oraz 3; My — moment oporu w

parze ciernej koto-jezdnia, wystepujacy przy skrecie kota 3; Ms — moment kierujacy;

My — moment napedzajacy; lo, /1, ¥ — parametry geometryczne platformy.

Dla tak przyjetego modelu dynamiki uktadu (zalezno$ci (3.33) oraz (3.34))

zostata okre$lona macierz bezwtadnosci:

1
U (my +my+my+mg) P2 1, + 1, +1 — [+
cos’ @

2
/
[ IX1+IX2+IX3+2I21(71 +1 5+

2
+(m1 +m, )112 "'msloz +m5122 ](ILJ tg2¢’ }

0

r
IxS l_tg(D

0

r
Ix3 I_tg(0
o (3.35)

Ix3

macierz efektow sit odsrodkowych bezwtadnosci i1 efektow zyroskopowych:

r

2
{ {[ IX1+IX2+IX3+2|21[I_IJ +Iz5+

2
+(m, +m,) 12 + myl® + mgl? ][ILJ +1, }
0

L= , (3.36)
g
cos’ @
0 |, 2
i [, cos” ¢
macierz sterowan uktadu:
B, =|7 %" |, (3.37)
1 0
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macierz zakldcen:

1 . r
f— =N, /i =N,/ =N, f; -M;sgnop—igep
= cCos @ /

0 9

(3.38)
-M;sgng

oraz macierz sygnalow sterujacych:

_IMs 3.39
u= M, [ (3.39)

Otrzymany model obliczeniowy dynamiki uktadu (rownania (3.33) oraz (3.34))
jest bardzo zlozony. Analiza jego jest bardzo niewygodna i nastr¢cza wiele trudnosci.
Warto zauwazy¢, ze wszystkie okreslone powyzej macierze platformy sa silnie
nieliniowe, uzaleznione od kata skretu kierownicy, a takze od kata obrotu kota
zastepczego (macierz L). Fakt ten determinuje potrzebg¢ poszukiwania optymalnych
rozwigzan systemu sterowania, a takze stosowania metod i1 narzedzi (w tym przypadku
Maple, LabVIEW) projektowania mechatronicznego mogacego optymalizowaé
okreslong koncepcj¢ oraz przyjete zatozenia.

Ze wzgledu na skomplikowany proces zapisu rownan symbolicznych, a takze —
w pdzniejszym etapie konieczno$¢ stosowania metod numerycznych dla pierwszej
i drugiej pochodnej danego parametru, autor postanowit uzy¢ Srodowiska Maple
wytacznie w celu rozwigzania uktadu réwnan dynamiki, tj. wyznaczenia momentéw
napedowego oraz kierujacego, a od tej chwili — kontynuowac prace wylacznie w
srodowisku LabVIEW.

Dokonujac zapisu réwnan (3.33) oraz (3.34) metoda symboliczng w
srodowisku Maple oraz przeprowadzajac proces obliczen, autor otrzymat réwnania
parametryczne dla danych momentéw sterujacych platforma. RoOwnania wyrazaja sie

nastgpujacymi zalezno$ciami:

M _[ | o7 iitgpcos’ o+ 1 4 1,cos’ o+ o rygp+M, sgngl,cos’ ¢ |
s = >

3.40
I, cos® ¢ (3.40)
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M, =[ w21, cos’ p+il21_,cos’ o+ N, f, 12 cos’ o+ N, f, 2 cos® p+
+ N, fo 10 cos’> @+ 15|+ 12 r? m, cos® @+ 1 r* m, cos’ @+
+ 12 r? mycos® @+l rPmgcos® o+l rPcos’ g tglp+yil, r¥cos’ ptg’p +
+ 207 | 1} cos® ptg’p +yi | _r? cos® ptg’p+16y 17 r° cos® ptg’p+ oy | ritgp +
+ 9yl r'ge+ 29y | Il tgp oyl 51t igp+16 oy il riigp+o | 1 tgp+
+y 1} r* mycos® ptg’p+yi 1l 1’ mycos’ ptglp+yi 12 r’mg cos’ ptgie+
+ oy I2 rPmytgp+ oyl rPmytgp+oy il rimgtgp [ 1, cos @ |.

(3.41)

Otrzymane rOwnania przedstawione w formie parametrycznej autor zapisal do
oprogramowania LabVIEW (modul CD&S). Ze wzgledu na duza zlozonosé
utworzonego modelu dla momentu napedzajacego, autor ograniczyt si¢ do pokazania
(rys. 3.21) zapisanego momentu kierujacego (zaleznosci (3.34) oraz (3.40) s3
identyczne), ktdérego rownanie pozwala na numeryczne obliczenie sygnatu sterujgcego
rozwazang platforma mobilng. Proces generowania momentu (sygnatlu sterujacego)
odbywa si¢ z czgstotliwoscig zdefiniowang przez ustalong dlugos$¢ kroku catkowania.
Autor w niniejszym podpunkcie zamie$cit wyniki otrzymane dla kroku catkowania
At=0,005 s oraz metody stalokrokowej Eulera. Kolejne rozdziaty (4 oraz 5)
przedstawiaja dyskusj¢ zwiazang z analiza wptywu dilugosci kroku catkowania na
proces sterowania platforma, a takze motywem jego przyjecia. Ze wzgledu na fakt, iz
wyliczane momenty nie s3 pochodnymi, nie jest konieczne obliczanie calek tych
sygnatow (calki sygnaléw generowane s3a jedynie dla o, B oraz punktu
charakterystycznego). Wartos$ci generowane sg przy pomocy zapisanych dla potrzeb
realizacji obliczen arytmetycznych przeksztalcen na sygnatach (parametrach)
platformy pochodzacych z rozwigzania odwrotnego zadania kinematyki. Parametry
odwrotnego zadania kinematyki stanowig wejscia do podsystemu dla danego
momentu. Sygnalem wyjSciowym z tego bloku jest chwilowa warto$¢ pozadanego
momentu (kierujacego lub napgdowego). Warto zauwazy¢, ze otrzymane réwnanie
momentu napedzajacego jest uzaleznione rowniez od momentu kierujacego.
Natomiast warto§¢ momentu kierujacego moze by¢ wyliczona tylko na podstawie
znajomos$ci warto$ci parametroOw otrzymanych droga rozwigzania odwrotnego zadania

kinematyki platformy.
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Zapisane do srodowiska LabVIEW momenty sterujace, zostaly wykorzystane
do przeprowadzenia symulacji ruchu trojkotowej platformy mobilnej, na trzech,
zdefiniowanych we wczesniejszych podrozdziatach pracy, trajektoriach ruchu. Warto
zaznaczy¢, ze obliczenia numeryczne dla zadania odwrotnego kinematyki oraz zadania
odwrotnego dynamiki generowane sg w tej samej chwili czasu ¢ (np. obliczona
warto$¢ parametru kata skretu kierownicy jest w tym samym kroku catkowana At
sygnatem wejSciowym dla generacji momentu kierujacego, rOwniez generowanego w
chwili czasu 7). W dalszej czeséci pracy, oba momenty postuzyly do numerycznego
obliczenia wartosci pozadanych sygnatéw (wartosci chwilowych), ktére powinny by¢
generowane przez system sterujacy tak, aby platforma poruszata si¢ po ustalonych
trajektoriach. Sygnaly te beda stanowily punkt referencyjny dla docelowych sygnatow

generowanych przez zaimplementowany algorytm.
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3.4.1. Realizacja trajektorii typu ,,sinus”

Na podstawie otrzymanego rozwigzania odwrotnego zadania dynamiki, autor
przeprowadzit symulacje komputerowe dla trajektorii typu ,,sinus”. Zapisane momenty
w polaczeniu z dedykowanymi dla danej trajektorii parametrami platformy,
otrzymanymi podczas rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki, postuzyty do
przeprowadzenia obliczen numerycznych, ktoérych rezultaty przedstawiono w postaci
graficznej. Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone dla dlugosci kroku
catkowania réwnego 0,005 s oraz dla stalokrokowej metody catkowania Eulera. Na
rys. 3.22 (lewy) przedstawiono wykres chwilowego momentu kierujagcego platforma.
Moment kierujacy przyjmuje przez wigkszo$¢ czg$¢ przejazdu platformy (nie
wliczajac okreséw przejSciowych, tzn. zmiany kierunku obrotu kierownicy) dwie
wartos$ci o tej samej amplitudzie, lecz o przeciwnym znaku. Skret kola kierownicy w
jedng strong¢ wymaga momentu sily 0,2 Nm, ktory dostarczany jest przez silnik DC.
Warto$¢ ta jest utrzymywana do czasu, w ktorym punkt charakterystyczny platformy
osigga swoje maksimum (w przebiegu funkcji ruchu tego punktu po trajektorii typu
»sinus”) 1 kierownica ulega skretowi w stron¢ przeciwna. W tym czasie (okoto 8 s)
moment kierujacy zmienia swdj zwrot rowniez na przeciwny. Warto§¢ momentu jest
identyczna tj. 0,2 Nm, lecz z przeciwnym znakiem (silnik obraca si¢ w druga strone).
Warto$¢ momentu kierujacego utrzymywana jest do czasu kolejnego skretu, ktory
wystepuje w 28 s, gdy punkt charakterystyczny osigga swoje drugie ekstremum. Po
tym czasie moment kierujagcy zmienia znak na przeciwny i przyj¢ta warto$¢ 0,2 Nm
utrzymywana jest do konca czasu trwania przejazdu.

Ze wzgledu na charakter przebiegu momentu napgdowego (rys. 3.22, prawy,
niewielkie zmiany momentu w otoczeniu 0,34 Nm), autor postanowil zamiesci¢
wykres na osobnym rysunku (a nie na wspolnym z momentem kierujacym),
ilustrujagcym charakter zmian momentu w trakcie trwania przejazdu. Otrzymany
charakter przebiegu chwilowego momentu napgdowego jest tozsamy z wartoscia
momentu kierujagcego. Warto§¢ momentu napedowego rosnie do 8 s, w ktorej
nastgpuje skret kierownicy. Skret kierownicy platformy mobilnej, powoduje spadek
wartosci momentu do 0,325 Nm, ktora nastgpnie wzrasta, aby w 28 s osiagnac¢ poziom
0,364 Nm. Po tym czasie nastepuje ponowny skret kierownicy, spadek momentu

1 ponowny jego wzrost, az do konca trasy przejazdu. Warto zwroci¢ uwage, ze chociaz
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zmiany w chwilowej warto§ci momentu napgdowego si¢gaja 12%, ze wzgledu na
bezwladno$¢ silnika zmiany te (w trakcie przeprowadzania eksperymentow) beda
stabo odczuwalne.

Nalezy zaznaczy¢, ze otrzymane przebiegi dla obu momentdéw (tj. kierujacego
oraz napedowego) odznaczaja si¢ charakterem odzwierciedlajacym typowo fizyczny
(mechaniczny) aspekt poruszania si¢ platformy. Moment wzrasta, zmienia kierunek
badz utrzymuje stala warto§¢ w tych miejscach, ktére wynikaja bezposrednio z
wyznaczonej trasy. W prezentowanych przebiegach brak jest jakichkolwiek
zauwazalnych oznak szarpni¢¢, czy lokalnych niecigglosci. Na uwage zashuguje
jedynie moment zmiany kierunku jazdy platformy, objawiajacy si¢ gwaltownymi
zmianami warto§ci momentu. Warto jednak zauwazy¢, ze wykreslone momenty sg
momentami idealnymi (pozadanymi). Dodatkowo, jest to parametr posredni
(zadawany zespotowi napedowemu oraz kierujacemu). W rzeczywistosci szybka
zmiana momentu bedzie wywotywata na skutek bezwladnosci uktadu wolniejszy (z
pewnym opoOznieniem) skutek (predkosci silnikow beda podazaty za przyjeta

warto$cig momentu).

MOMENT EIERUJACY [ MOMENT MAPEDOWY |
0.3- 0.37 -
0.2 0.36-
01- 0.35-
E £
z 0 z 0.34 -
-01- 0.33-
0.2 0.32-
-0.3-1 ] 031-L ,
0 50 ] 50
czas [s] czas [s]

Rys. 3.22. Chwilowa wartos¢ momentu kierujgcego (lewy) oraz momentu napgdowego (prawy) dla
trajektorii typu ,, sinus”
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3.4.2. Realizacja trajektorii typu ,,parabola”

Kolejng trajektoria ruchu, dla ktorej autor przeprowadzit symulacje
komputerowe (numeryczne rozwigzanie réwnan rézniczkowych w  $rodowisku
LabVIEW) byta parabola. W tym przypadku, jak i dla trajektorii typu sinus, krok
catkowania zostal ustawiony na 0,005 s, przy stalokrokowej metodzie calkowania.
Sygnalami wej$ciowymi dla podsysteméw momentu kierujacego i napedowego byty
parametry z zadania odwrotnego kinematyki generowane dla danej trajektorii ruchu
(paraboli). Rozwigzanie dla momentu kierujacego zostato zaprezentowane na rys. 3.23
(lewy). Jego ksztalt po czeSci nawigzuje do charakteru momentu uzyskanego dla
trajektorii typu ,,sinus”. Rowniez i w tym przypadku, chwilowe wartosci zmian
analizowanego momentu s3 bezposrednim odzwierciedleniem zmian warto$ci
chwilowej kata skretu kierownicy. Wyraznie dostrzegalna jest sytuacja, w ktorej
zmiana momentu kierujacego na przeciwny (warto§¢ momentu utrzymujaca si¢ do 5,5
s przejazdu na statym poziomie 0,2 Nm, ulega zmianie na tg samg warto$¢, lecz z
przeciwnym znakiem) wigze si¢ bezposrednio ze zmiang kierunku skretu kierownicy
(por. rys. 3.16 lewy). W dalszej czes¢ trasy, platforma po wyjsciu z tuku kontynuuje
powro6t kierownicy do pozycji neutralnej (jazda na wprost), co wigze si¢ z

utrzymaniem przyje¢tej wartosci momentu do konca realizowanego przejazdu.

FDPMEMT KIERUJACY Nl MOMEMT MAPEDOWY |N
0.25- 0.396 -
0.2 0.394 -
0.15-
01+ 0,392 -
. 0.05- e
= 0 = 0.39
= <
005- 0.388-
-0.1- 0.386-
-0.15-
0a- 0.384 -
-0.25- ! 0.382-% |
0 20 0 20
czas [s] czas [s]

Rys. 3.23. Chwilowa wartos¢ momentu kierujqcego (lewy) oraz momentu napedowego (prawy) dla
trajektorii typu ,,parabola”
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Zmiany chwilowej warto$ci momentu napedowego (rys 3.23 prawy) wiernie
odzwierciedlaja charakter realizowanej trajektorii oraz reakcji uktadu na skret
kierownicy. Z przebiegu trajektorii wynika, ze platforma nie doznaje gwattownych
skretow (pokonuje zakret opisany krzywa paraboliczng). Pokonywany tuk trasy jest
bardzo tagodny. Przejawia si¢ to w przebiegu chwilej warto$ci rozpatrywanego
momentu, gdzie zmiany siegaja rzedu tysigcznych czesci Nm. Do 5,5 s platforma
pokonuje tuk, by po tym czasie, na skutek zmiany kierunku skretu kierownicy,
warto$¢ ulegla gwaltownej zmianie do 0,3828 Nm. Po tym czasie, az do zakonczenia
przejazdu, warto§¢ momentu ulega nieznacznemu wzrostowi (do wartosci 0,3905
Nm).

Charakter przebiegdw wartosci chwilowych momentow platformy przy jezdzie
po trajektorii typu ,,parabola” jest tozsamy z warto$ciami otrzymanymi dla trajektorii
typu ,sinus”. Réwniez w tym przypadku, brak jest jakichkolwiek lokalnych
niecigglosci. Pojawiajace si¢ nagle zmiany wartosci obu momentow w 5,5 s przejazdu
platformy sa wynikiem zmiany kierunku obrotu kierownicy na przeciwny. Jednak, o
czym autor wspominat powyzej, moment dla silnika napedowego oraz dla sterujacego
uktadem kierowniczym jest parametrem zadawanym. Odpowiedzig uktadu,
uzyskiwang z pewnym opoznieniem (na skutek bezwtadnosci uktadu), sa predkosci

silnikow.

3.4.3. Realizacja trajektorii typu ,,0krag”

Numeryczne rozwigzanie rownan dynamiki zostato przeprowadzona réwniez
dla trajektorii typu ,,0krag”. Przyjeto wartosci parametrow symulacji komputerowej
identyczne jak dla poprzednich trajektorii, tzn. autor ustawit krok catkowania 0,005 s,
przy stalokrokowej metodzie catkowania Eulera. Chwilowa warto$¢ momentu
kierujacego zostala przedstawiona na rys. 3.24 (lewy). Z uwagi na fakt, iz platforma
porusza si¢ po okregu, kierownica platformy po osiggnigciu odpowiedniego dla
ustalonego promienia okregu 2 m kata skretu (trwa to S s, rys. 3.20 lewy) utrzymuje ta
pozycje do konca trwania przejazdu, tj. jednokrotnego przejazdu po rozpatrywanym
okregu. Sytuacja ta wiernie odzwierciedla fakt przebiegu chwilowej wartosci
momentu kierujagcego, ktora w 5 s osigga wartos¢ 0,2 Nm i jest utrzymywana do konca

trasy przejazdu.
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Rys. 3.24. Chwilowa wartos¢ momentu kierujgcego (lewy) oraz momentu napedowego (prawy) dla

trajektorii typu ,,kolo”

Przebieg chwilowego moment napedowego ma zblizony charakter do momentu

kierujgcego, jednak wartos¢ utrzymujaca si¢ od 5 s (tzn. po osiggnigciu przez koto

kierownicy wlasciwego kata skretu) na stalym poziomie jest o okoto 75% wigksza

(0,36 Nm). Skutkiem zadanej warto$¢ rozpatrywanego momentu napgedowego sa

warto$ci predkosci kot napedowych 1 kierujacego, ktére réwniez od 5 s utrzymuja

statg warto$¢, az do konca czasu trwania przejazdu (por. rys. 3.19 prawy).

3.4.4. Analiza mnoznikow Lagrange’a

Drugie réwnanie macierzowe uktadu (3.24) mozna przestawi¢ w postaci

umozliwiajacej przeprowadzenie analizy mnoznikéw Lagrange’a (A1, A2, A3 oraz A4)

[20, 21]. Otrzymamy woéwczas uktad rownan:

(m, +m, +m, +my) r(l/';cosﬁ—§y‘/2 te@sin ) —

mﬂ ):}“1 +/13v

ro .. . ro. .. S
—(myl —=myl )= (W tgpsin f+—yr* 1g°p cos f+y p—;
[ / cos” @

(m, +m, +m, +m5)r(z/7sinﬂ—§ v’ tepcos B) —

ro, .. ro. . . . COS
—(msl—m512)7(l//tg(p008ﬂ+7w2tg2¢smﬂ+w¢) Pyt

cos’ @
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Tak okreslony uktad réwnan pozwolil autorowi na weryfikacje okreslonej
koncepcji platformy mobilnej. Podczas tej analizy autor zbadat zmiany sit tarcia
suchego w punktach stycznosci kot z jezdnig i dokonal weryfikacji czy okreslone
chwilowe zmiany tych sit tarcia nie przekraczaja warto$ci granicznych. Réwnania
(3.42) oraz (3.43) zostaly zapisane w postaci symbolicznej do srodowiska Maple,
gdzie dokonano ich rozwigzania. Autor wykorzystat srodowisko LabVIEW w dalszej
ich analizie. W procesie modelowania otrzymanych rozwigzan do LabVIEW
zastosowano identyczng procedur¢ postepowania, jaka zostata wykorzystana w
przypadku modelowania rozwigzan réwnan kinematyki i dynamiki platformy. Do
rozwigzania rozpatrywanego ukladu réwnan wykorzystano metody numeryczne.
Przyjeto stalokrokowa metode catkowania Eulera oraz krok catkowania 0,005 s.

Na rys. 3.25 zademonstrowano (autor przeprowadzit analiz¢ mnoznikow
Lagrange’a dla trajektorii typu ,,sinus”, jako najbardziej wymagajacej krzywej, po
ktorej porusza si¢ platforma w realizowanych badaniach) graficzne rozwigzania

mnoznikow Lagrange’a.

lambdal | lambda2 |/
0.085- 015+
0.0848 - 0.1
0.0846- 0
£ £ 04
0.0844 -
-0.054
0.0842 - 01-
0.084 -1 , 015 ,
i] 50 ] 50
Czas [5] czas [s]
lambda 3 ™ lambdad lambdad |
-0,084 - 015+
-0.0842 0.1
00844 0057
= £ 0-
-0,0846 -
-0.05-
-0.0848 - 01-
-0.085-1 , 0154 |
] 50 ] 50
czas [s] czas [s]

Rys. 3.25. Chwilowe wartosci mnoznikow Lagrange’a dla trajektorii typu ,, sinus”
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Catkowitg warto$¢ sily tarcia dziatajaca na odpowiednie kota (kierujace Tn oraz

zastepcze Ty), mozna okresli¢ korzystajac z zalezno$ci:

Ty :Jﬂfmg, Ty =1/z§+/1§. (3.44)

Natomiast, warto$ci graniczne dla poszczegolnych kot okreslone sg zalezno$ciami:
T =My (N +NY), Ty = 2y - Ns. (3.45)
Gdzie : pPn, Mm — wspdlczynniki tarcia suchego poszczegoélnych kot (kierujacego
1 zastepczego).
Na podstawie otrzymanych wartosci chwilowych, autor korzystajac z
zaleznosci (3.44), okreslit catkowite sity tarcia dziatajace na odpowiednie kota, ktore
porownal z ich warto$ciami granicznymi (3.45). Rys. 3.26 przedstawia, otrzymane

rezultaty tej analizy.

T max Tn rmax
Trm wartosc chwilowa m Tn wartosc chwilowa m
06~ 0.6+
05- 0.5-
0.4- 0.4-
Z 03- Z 03-
0.2- 0.2-
01-f e e 01 T
0-4 , 0=} i
0 50 0 50
czas [s] czas [5]

Rys. 3.26. Chwilowa wartosé sily tarcia (niebieska) oraz wartos¢ graniczna (czerwony) dla kola
kierujgcego 1(lewy) oraz kota zastepczego (prawy) dla trajektorii typu ,, sinus”’

Otrzymane rezultaty przeprowadzonej analizy mnoznikow Lagrange’a
potwierdzaja, ze okre$lone (chwilowe warto$ci catkowitej sity tarcia dla
poszczegoOlnych kot platformy sg okoto 5,5 razy mniejsze od warto$ci granicznych)
parametry platformy zapewniaja jej przejazd bez poslizgéw, a tym samym - przy
zbilansowanym wydatku energetycznym (ewentualne poslizgi moglyby doprowadzié¢
do utraty sterowalno$ci, a tym samym - do poruszania si¢ platformy po niewtasciwym

torze).
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3.4.5. Podsumowanie wynikow symulacji komputerowych

Przeprowadzone symulacje komputerowe dynamiki ukladu umozliwity
okreslenie pozadanych (referencyjnych) sygnaléw sterujacych (momentow
nap¢edowych silnikéw DC). Autor dokonujac szeregu symulacji wirtualnych na
wyznaczonych trasach dobieral tak parametry fizyczne platformy (w ramach
przyjetych zatozen konstrukcyjnych oraz mozliwosci realizacji projektu), m.in. masy
poszczegblnych czesci, ich rozktad itp., aby wypracowac finalng koncepcje, w mysl
ktorej zapewniona jest pltynno$¢ przejazdu platformy bez poslizgéw (analiza
mnoznikow Lagrange’a). Moment kierujacy oraz napedowy, ktérego numeryczne
rozwigzania wygenerowano w srodowisku LabVIEW dla wszystkich zrealizowanych
tras przejazdu, jest wynikiem przyjetej trajektorii ruchu oraz przyjmuje tylko takie
warto$ci, ktore wynikaja bezposrednio z zasad mechaniki. Gwattowne zmiany
chwilowych wartosci rozpatrywanych momentow (jako warto$ci zadanych), ze
wzgledu na fakt istnienia bezwtadnosci uktadu, w rzeczywistych warunkach nie beda
zauwazalne. Zmiana bedzie dokonywata si¢ w sposéb plynny. Na uwage zashuguja
rowniez male zmiany warto$ci chwilowych momentu napedowego na wszystkich
trasach przejazdu. Podczas realizacji rzeczywistych przejazdéw platformy chwilowe
zmiany tego momentu bedg mialy pomijalny wpltyw. Duzo rol¢ w zapewnieniu
precyzji ruchu platformy bedzie odgrywat moment kierujacy, ktérego zmiany w
warto$ciach chwilowych sa znaczace (dla trajektorii typu ,,sinus” oraz ,,parabola”,
zmiana na warto$¢ przeciwng). Ustalona koncepcja platformy bedzie stanowila
fundament do dalszych badan oraz dalszej analizy. Pozwoli réwniez na

przeprowadzenie wirtualnego prototypowania oraz testow technikg HILS.
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4. Wirtualne prototypowanie systemu
nadzorowania ruchu platformy mobilnej

Wspolczesne energetyczne systemy napedowe pojazdow kotowych staja sie
coraz bardziej wydajne 1 niezawodne. Wysoka sprawno$¢ energetyczna
poszczegOlnych skladnikow tych systemow pozwala na budowe ukladow
przewidzianych do realizacji przedsiewzie¢ oraz operacji, ktorych czesto gtowna
oceng jest ich dostepnos¢ (operacyjnosc). Dodatkowo, na zrddta energii naktadajg sie
wymagania zwigzane z szybkoscia jej odbioru badz magazynowania (np.
superkondensator). Jednakze, to proces sterowania obiektem oraz przeptywem energii,
a takze algorytm odzwierciedlajacy mechatroniczny model uktadu przyczynia si¢ do
lepszego jej wykorzystania i wyeliminowania zjawisk negatywnie wptywajacych na
wiasnosci trakcyjne uktadu [31,46, 97].

Autor, kierujagc si¢ zatozeniami konstrukcyjnymi realizowanego projektu
podjat si¢ proby implementacji energetycznego wskaznika jako$ci ( rozwijanego w
Katedrze Mechaniki i Mechatroniki Politechniki Gdanskiej) pozwalajacego na
skuteczne nadzorowanie obiektu badan.

Proces realizacji systemu nadzorowania ruchu platformy rozpoczeto od
realizacji techniki wirtualnego prototypowania, ktorej koncepcja zostata zobrazowana
na rys. 2.2. Ideg przeprowadzonego projektowania bylo zbadanie odpowiedzi uktadu
(modelu platformy mobilnej) na sygnaty sterujace pochodzace od prototypowanego
sterownika. Badania przeprowadzono dla trzech wybranych trajektorii ruchu
platformy. Warto$ciami referencyjnymi dla przeprowadzonych doswiadczen byty

wyniki symulacji uzyskane w rozdziale 3 tj. zadane trajektorie ruchu platformy.

4.1. Sterowanie optymalne przy energetycznym wskazniku
jakosci

Optymalny sygnat sterujacy otrzymany w wyniku minimalizacji zmiennego w

czasie energetycznego wskaznika jakoS$ci jest wyrazony zaleznoscia [9, 35]:

u)=(R+R")" [B"(1)0" (tz)dr- T (QM+M'Q" )(g-1). 4.1)

t—-At

gdzie:
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Q — macierz bezwymiarowych wspotczynnikow wplywu,

R — macierz efektu sygnatu sterujacego,

G - wektor predkosci uogdlnionych uktadu w ruchu zadanym,
g - wektor predkosci uogdlnionych uktadu sterowanego,

M — macierz bezwtadnosci,
B — macierz wejs¢,
@(t,r) — rozwigzanie macierzowego rownania rozniczkowego jednorodnego [35].

Zdefiniowany zaleznoscig (4.1) wskaznik jako$ci wyraza réznicge pomiedzy
rzeczywistg energia platformy mobilnej w chwili t a energia, jaka powinna mie¢
platforma w tej samej chwili t, jednakze gdyby poruszata si¢ po dokladnie
wyznaczonej trajektorii wynikajacej z zalozen procesu sterowania.

Omawiany wskaznik jako$ci nalezy do grupy wskaznikéw energetycznych,
gdzie cecha wiodaca (zaleta) wyrdzniajaca go sposrdd innych (np. wskaznikiem
catkowym) jest mozliwosci generowania optymalnych sygnatow sterujacych (w tym
przypadku momentu kierujacego i sterujgcego) w trybie on-line. Cecha ta umozliwia
podjecie w kazdej chwili czasu t (co krok At) optymalnej decyzji sterujacej, co
objawia si¢ faktem, iz dany obiekt (tu realizowana platforma mobilna) porusza si¢ w
kazdej chwili czasu po optymalnej trasie, a warto§¢ chwilowa energii kinetycznej oraz
potencjalnej (tutaj tylko kinetyczna) wynika wylacznie z przyjetej trajektorii ruchu
(plus ewentualna odchytka powstata na skutek skonczonej doktadnosci jednostek
generujacych sygnat sterujacy, a takze skonczonej dokladno$ci zastosowanych
komponentoéw uzytych do budowy obiektu).

Bardzo silna nieliniowo$¢ réwnan dynamiki (wszystkie macierze s3 silnie
nieliniowe) oraz ztozono$¢ opisu modelu obliczeniowego platformy, a takze
dodatkowo charakter zastosowanego algorytmu (generowanie sygnatéw on-line)
narzucit wymoég realizacji wysokowydajnego sterownika czasu rzeczywistego. Do
realizacji rzeczywistego systemu nadzorowania autor postanowit zastosowaé
sterownik firmy National Instruments cRIO-9076 (szczegdty techniczne oraz
koncepcja zastosowanego rozwigzania zostang przedstawione w rozdziale 5 pracy).
Dokonany wybdr sterownika jest nieprzypadkowy, bowiem pochodzi on od tego
samego producenta, z ktorego wywodzi si¢ zastosowane w pracy Srodowisko
LabVIEW. Oba te elementy sa ze sobg Scisle zintegrowane, zarowno pod katem czysto

abstrakcyjnym (filozofia dzialania, architektura) jak i1 funkcjonalnym. LabVIEW
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stanowi §rodowisko programistyczne, w ktoérym interfejsem zewng¢trznym (uktadami
wejscia/wyjscia) jest dostarczany sprzet (tutaj sterownik cRIO).

W rozwazanych badaniach wektor sygnalow sterujacych zostat okreslony,
jako:

u=[M, M,], (4.2)
gdzie:
M; — moment napedowy,
M, — moment kierujacy.

Algorytm sterowania opisany zaleznos$cig (4.1) oraz niezb¢dne przeksztatcenia
(metoda rozwigzania calek oznaczonych) umozliwiajgce wyznaczenie optymalnego
sygnatu sterujgcego (moment kierujacy oraz napedowy) zostaly zaimplementowane do
srodowiska LabVIEW, tworzac wirtualny model sterownika platformy mobilnej. Do
procesu implementacji autor wykorzystat podobny zestaw blokéw, co w przypadku
implementacji rownan rozniczkowych, jednak dodatkowo postuzyt si¢ blokami
umozliwiajacymi realizacje dziatan na macierzach.

W pracy [35] opisano procedur¢ obliczania catek oznaczonych wystepujacych
w zaleznosci (4.1). W tym celu dzielimy czas sterowania na m przedzialéw o
dhugosciach:

At= t; — ti.;. (4.3)
W rezultacie, otrzymujemy m+1 chwil czasu t;, i=0,1,...m. Tranzycj¢ stanu dla chwili
czasu tj oraz ti.; mozna okresli¢ w nastepujacy sposob:
Atk

W. (4.4)

Ot )= > A (L)

Wowczas przy obliczaniu catek oznaczony wystepujacych w zaleznosci (4.1)

korzystamy ze wzoru:

j B"(¢)@" (t,r)dr = BT (ti)-i%mi (4.5)

tio

W zaleznosci (4.1), macierz bezwtadnosci M (zalezno$¢ 3.35) oraz efektow sit

odsrodkowych bezwladnosci 1 efektow zyroskopowych L (zalezno$¢ 3.36) nie ulega

zmianom podczas kroku catkowania At. Dodatkowo, macierze M oraz L wyznaczane
sa w chwili poczatkowej ti.1, zamiast w chwili docelowej t;.

Przyjeta konwencja realizacji techniki wirtualnego prototypowania pozwolita

autorowi, wykorzystujac sterownik wirtualny (zaimplementowane do LabVIEW
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roOwnanie (4.1), a doktadniej (4.9)) wraz z zamodelowang (w rozdziale 3) wirtualng
(emulowang) platformg mobilng na wygenerowanie rozwigzan (parametrow
kinematyki oraz dynamiki) w postaci graficznej dla wszystkich trajektorii ruchu
platformy.

Charakter realizowanych badan, a takze sytuacja, w ktérej od dos¢ wczesnej
fazy projektu autor posiadat docelowy sterownik (cRIO-9076), narzucita koniecznos¢
jednoczesnej realizacji wirtualnego prototypowania oraz przeprowadzenia (w ramach
techniki HILS) procesu weryfikacji warunku determinizmu czasowego Ww
rzeczywistym sterowniku (tak, aby ustalony krok catkowania byl mozliwy do
realizacji w ramach przyjgtego rozwigzania sprzgtowego).

Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku elementem tgczacym obie techniki jest
przeprowadzony proces optymalizacji uktadu, w ktorym ustala si¢ architekture
wykonania algorytmu oraz podejmuje decyzje o dlugosci kroku catkowania.

Ostatecznie, w podpunkcie 4.1 prezentowane sg rezultaty badan (wirtualnego
prototypowania) dla przyjetego (droga przeprowadzonej optymalizacji) kroku
catkowania At=0,005 s (szczegotowy opis doboru kroku catkowania jak i analiza
zostaly przedstawione w p. 4.3, 4.4 oraz rozdziale 5) oraz zastosowanych (w sygnale
sterujacym) predkosci korygujacych (szczegoty w p. 4.2).

Majac na uwadze iteracyjny proces prototypowania systemu nadzorowania
tzn. powtarzany proces: 1. Symulacja wirtualna; 2. Sprawdzenie warunku
determinizmu czasowego w rzeczywistym sterowniku; 3. Korekta ustawien, (nalezy
zaznaczyC¢, ze klasyczna metoda wirtualnego prototypowania nie uwzglednia
sprawdzania warunku determinizmu), autor dla kazdej wartosci chwilowej parametru
platformy (wynikajacego z kinematyki oraz dynamiki uktadu) generowal w celach
referencyjnych (mozliwosci wprowadzania ewentualnych korekt do prototypowanego
sterownika) trajektorie idealne (zadane) dla tych parametréow. Nalezy podkresli¢, ze
proces prototypowania odbywa si¢ w wirtualnej przestrzeni, w ktorej emulowany jest
sterownik, jak i obiekt. Fakt ten determinuje sytuacje, w ktorej algorytm sterujacy oraz
robwnania rézniczkowe opisujace zamodelowany obiekt rozwigzywane sa droga
numeryczng. Przyjecie cyklu maszynowego na poziomie At=0,005 s (a takze innych,
rozwazanych podczas przeprowadzanych badan) powoduje powstanie btedéw w
generowanych rozwigzaniach. Dodatkowo, czynnikiem negatywnie wptywajacym na

uzyskane rezultaty jest fakt nadzorowania obiektu silnie nieliniowego.
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4.1.1. Wirtualne prototypowanie systemu nadzorowania dla
trajektorii typu ,,sinus”

Proces wirtualnego prototypowania zostat rozpoczety od sytuacji, w ktorej
zbadano odpowiedz samego sterownika uktadu dla zadanej trajektorii ruchu platformy.

Pierwsza rozpatrzong trajektorig ruchu byta trajektoria typu ,,sinus”.

MOMENT ZADANY
MOMENT AKTU. - S¥G. STERUJACY [

0.3-

0'2 O ‘_'_‘—l—._._|_‘—._,_,_.—-'_'_'_'_
0.1-

[(Nm]

-0.1-

0.2 - —

0.3 i

CZas [s]

Rys. 4.1. Chwilowa wartos¢ sygnatu sterujqcego dla momentu kierujqcego (niebieski) oraz momentu
kierujgcego zadanego (czerwony) dla trajektorii typu ,, sinus”’
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Rys. 4.2. Chwilowa wartos¢ sygnatu sterujqcego dla momentu napedowego (niebieski) oraz momentu
napedowego zadanego (czerwony) dla trajektorii typu ,,sinus”

Otrzymane graficzne (rys. 4.1 oraz rys. 4.2) rozwigzania rownania (4.9)
potwierdzaja poprawnos¢ implementacji algorytmu sterowania do $rodowiska
LabVIEW. Zaréwno chwilowa wartos¢ momentu napedowego jak i kierujacego sg

zbiezne z warto$ciami zadanymi (rozwigzania réwnan Lagrange’a, pokazane w
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rozdziale 3, a stanowigce przypadek referencyjny). Wystepujace btedy (odchytki) sa
nastepstwem skonczonej doktadnosci zastosowanej metody numerycznej dla danego
kroku calkowania, a takze — wynikajacej ze sterowania bardzo silnie nieliniowym
obiektem. Nalezy zauwazy¢, ze kazda odchylka (szczegolnie widoczna dla momentu
kierujagcego w drugiej czeSci przejazdu) moze by¢ zminimalizowana poprzez
odpowiedni dobdr wspotczynnikéw macierzy R 1 Q oraz wzmocnien rzeczywistego
sterownika silnika DC.

Nastepstwem dobranych wspolczynnikow macierzy R oraz Q (wirtualnego
sterownika) byla realizacja prototypowania, w ktérym wirtualna platforma porusza si¢
(po trajektorii typu ,,sinus”) na podstawie optymalnych sygnatéw generowanych przez

projektowany sterownik. Na rys. 4.3 — 4.5 zamieszczono graficzne rezultaty tych

badan.
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Rys. 4.3. Chwilowa wartos¢ kqta obrotu kierownicy (przy sygnale sterujgcym — kolor czerwony, wartosé¢
zadana — kolor niebieski) dla trajektorii typu ,, sinus”

Rys. 4.3 obrazuje chwilowg wartos¢ kata obrotu kierownicy. Czerwonym
kolorem oznaczono krzywa uzyskang w przypadku, kiedy ruch zamodelowanej
(wirtualnej) platformy jest wynikiem optymalnego sygnatu sterujgcego. Kolorem
niebieskim oznaczono trajektori¢ zadang. W dalszych badaniach konwencja w
przyjetych oznaczeniach jest identyczna.

Wystepujace roznice w przebiegach chwilowych warto$ci rozwazanego
parametru kata tlumaczy si¢ (o czym autor wspomnial powyzej) skonczona

doktadnos$cig zastosowanej metody numerycznej, silng nieliniowos$cia uktadu, a takze
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szeregiem przeksztatcen catkowo-rézniczkowych. Pomimo, istnienia licznej grupy
czynnikow  znieksztalcajacych prowadzone badania, wyniki odzwierciedlaja
zachowanie si¢ rzeczywistego systemu. Trajektorie sa do siebie bardzo zbiezne, cho¢
wirtualnej platformie nadawane sg zbyt duze sygnaly sterujace (w 30 s oraz 50 s btad
siega okoto 35%). Nalezy podkresli¢, ze sygnalami sterujgcymi sg momenty, a
prezentowane warto$ci chwilowe parametrow kinematyki platformy mobilnej sa
wynikiem ich dziatania. Podczas procesu integracji rzeczywistego sterownika
(algorytmu) sterownik zostanie poddany strojeniu, umozliwiajacemu wyeliminowanie
wystepujacych w tych badaniach przeregulowan.

Na rys. 4.4 wykre$lono wartos¢ chwilowa kata obrotu platformy, ktory
bezposrednio odzwierciedla potozenie kierownicy platformy mobilnej. Fakt, ten
determinuje sytuacj¢, w ktorej zbyt duzy obrét kota kierownicy (przy optymalnym
sygnale sterujagcym) sprawia, iz rozpatrywany kat potozenia platformy réwniez
doznaje znacznej dewiacji od warto$ci zadanej (najwigkszy blad notuje si¢ na koncu

trwania symulacji).
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Rys. 4.4. Chwilowa wartosc kqta obrotu platformy (przy sygnale sterujgcym — kolor czerwony, wartosé
zadana — kolor niebieski) dla trajektorii typu ,, sinus”

Zbyt duze wartosci sygnatow sterujagcych (momentéw) przektadajg si¢ rowniez
na zwigkszone wartosci predkosci katowych poszczegolnych kot platformy, ktorych
wartosci sg $cisle uzaleznione od chwilowych warto$ci kata skretu kierownicy. Rys.
4.5 obrazuje te przebiegi. Kota poruszaja si¢ znacznie szybciej, niz wynika to z

przyjetych warto$ci  zadanych. Pomimo wyzszych wartosci chwilowych w
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otrzymanych przebiegach, brak jest dostrzegalnych lokalnych niecigglosci czy tez
sytuacji mogacych by¢ przyczyna lokalnych przyspieszen lub utraty stabilnosci.

Trajektoria zadana kolo 1
Sygnal sterujacy kolo 1
Trajektoria zadana kolo 2

"

Sygnal sterujacy kolo 2 |7+
Trajektoria zadana kolo 3 I:l
Sygnal sterujacy kolo 3 |:|

czas [5]

Rys. 4.5. Chwilowe wartos¢ predkosci kqtowych kot (przy sygnale sterujgcym — linia przerywana,
wartoS¢ zadana — linia ciggla) dla trajektorii typu ,, sinus”

4.1.2. Wirtualne prototypowanie systemu nadzorowania dla
trajektorii typu ,,parabola”

Kolejng trajektoria ruchu platformy, dla ktorej przeprowadzono proces
wirtualnego prototypowania, byla trajektoria typu ,,parabola”. Réwniez w tym

przypadku badania rozpoczeto od analizy odpowiedzi sterownika.
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Rys. 4.6. Chwilowa wartos¢ sygnatu sterujqcego dla momentu kierujqcego (niebieski) oraz momentu
kierujgcego zadanego (czerwony) dla trajektorii typu ,,parabola”
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Rys. 4.7. Chwilowa wartos¢ sygnatu sterujgcego dla momentu napedowego (niebieski) oraz momentu
napedowego zadanego (czerwony) dla trajektorii typu ,,parabola”

Podczas przejazdu wirtualnej platformy po trajektorii typu ,,parabola” (rys. 4.6
oraz rys. 4.7), zaimplementowany algorytm, podobnie jak dla trajektorii ,,sinus”,
generuje sygnaly bardzo zbiezne z zadanymi. Wystepujace odchyiki, podobnie jak
poprzednio, tlumaczy si¢ skonczong dokladno$cia zastosowanych metod
numerycznych, a takze silng nieliniowo$cig sterowanego uktadu. Na uwage zashuguje
mala réznica (okoto 1%) w przebiegach wartosci chwilowej momentu zadanego oraz
aktualnego. Niewielkie przeregulowania wystepujace w otrzymanych przebiegach,
zostang wyeliminowane poprzez dobor odpowiednich wspotczynnikow wzmocnienia

sterownika silnikow DC.
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Proces iteracyjnego strojenia sterownika (doboru wspotczynnikéw macierzy R
oraz Q) umozliwit w kolejnej fazie przeprowadzenie badan nad zachowaniem si¢
modelu wirtualnego. Na rys. 4.8 — 4.10 wykreslono chwilowe warto$ci parametréw
platformy, uzyskanych przy pobudzeniu sygnatem optymalnym (z prototypowanego

sterownika).

Trajektoria zadana

Sygnal sterujacy |/

0.5+
0.45-
0.4-
0.35-
0.3
0.25-
0.2-
015+
01+
0.05-

III:II I
0 20

czas [s]

[rad]

Rys. 4.8. Chwilowa wartos¢ kgta obrotu kierownicy (przy sygnale sterujgcym — kolor czerwony, wartosé¢
zadana — kolor niebieski) dla trajektorii typu ,,parabola”

Rys 4.8 przedstawia sytuacj¢, w ktorej platformie od 7 s sg nadawane zbyt
mate wartosci sygnatu sterujacego, co skutkuje powstaniem btedéw w trajektorii
przebiegu warto$ci chwilowej obrotu kota kierownicy. Pomimo, Ze optymalne
warto$ci momentéw napedowego jak i kierujacego generowane przez sterownik (rys.
4.6 oraz rys. 4.7) sa zbiezne z wartosciami zadanymi (uzyskanymi w drodze
rozwigzania rownan Lagrange’a), to silna nieliniowo$¢ uktadu, a takze wystgpujace
btedy numeryczne, decyduja o niedoktadnym odwzorowaniu trajektorii zadane;.

Podobnie, jak to miato miejsce w przypadku trajektorii typu ,,sinus”, warto$¢
kata obrotu kierownicy determinuje warto$¢ kata obrotu platformy. Na rys. 4.9
zobrazowano wartos¢ chwilowg tego przebiegu. Blad w potozeniu kierownicy ma
istotny wplyw na wartosci bledu kata obrotu platformy, ktore w 10 s siggaja 80%.
Warto zauwazy¢, ze w drugim okresie przejazdu platformy warto$¢ powstatego btedu

maleje.
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Trajektoria zadana

Sygnal sterujacy |/

] 20
czas [s]

Rys. 4.9. Chwilowa wartos¢ kqta obrotu platformy (przy sygnale sterujgcym — kolor czerwony, wartosé
zadana — Kolor niebieski) dla trajektorii typu ,, parabola”

Z uwagi na fakt, iz warto$¢ kata obrotu kierownicy wptywa bezposrednio na
predkosci poszczegdlnych kot, rowniez od 7 s zarysowuje si¢ réznica w uzyskanych
przebiegach (rys. 4.10). Platforma porusza si¢ szybciej, niz wynika to z trajektorii
zadanych. Podobnie, jak to miato miejsce dla kata obrotu ramy platformy, blad w
szybko$ci poruszania si¢ platformy ulega zmniejszeniu, aby w koncowej fazie

wirtualnego przejazdu osiaggnac¢ wartos¢ okoto 12%.
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Trajektoria zadana kolo 1

T

Sygnal sterujacy kolo 1 |-+
Trajektoria zadana kolo 2

.

Sygnal sterujacy kolo 2 |7
Trajektoria zadana kolo 3 I:l
Syanal sterujacy kolo 3 I:l

czas [5]

Rys. 4.10. Chwilowe wartosé¢ predkosci kgtowych kot (przy sygnale sterujgcym — linia przerywana,
warto$¢ zadana — linia ciggla) dla trajektorii typu ,,parabola”

4.1.3. Wirtualne prototypowanie systemu nadzorowania dla
trajektorii typu ,,0krag”

Realizacja procesu wirtualnego prototypowania dla przejazdu platformy po
krzywej typu ,,0krag” (rys. 4.11 oraz rys. 4.12), potwierdzila wnioski uzyskane
podczas analizy wynikéw dla trajektorii typu ,,sinus” oraz ,,parabola” (przyczyna
wystepujacych bledow tkwigca w zastosowanej metodzie numerycznej). W tym
jednak przypadku, koto kierujace, po osiagnieciu wiasciwego kata wzgledem
platformy (w 8 s), nie zmienia swego potozenia, az do konca trwania przejazdu. Fakt
ten skutkuje statym (zmieniajacym si¢ w niewielkim zakresie) bledem wystepujacym
dla wartosci chwilowej momentu kierujacego 1 napgdowego. Powyzsze
przeregulowanie zostanie zminimalizowane, tak jak to mialo miejsce dla innych

trajektorii, przez odpowiedni dobor wspdtczynnikow wzmocnien sterownikow.
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MOMENT ZADANY
MOMENT AKTU. - SYG.STERUJACY [

0.22-
0.2
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Rys. 4.11. Chwilowa wartosé sygnatu sterujgcego dla momentu kierujgcego (niebieski) oraz momentu
kierujgcego zadanego (czerwony) dla trajektorii typu ,,0krqg”

MOMENT ZADANY
MOMENT AKTU. - SYG.STERUJACY [

0.4+
0.35-

0.3
= 0.25-

0.15-
01-
0.05-1 ]

c7as [s]

Rys. 4.12. Chwilowa wartosé sygnatu sterujgcego dla momentu napedowego (niebieski) oraz momentu
napedowego zadanego (czerwony) dla trajektorii typu ,,okrqg”

Na rys. 4.13 zamieszczono wyniki wirtualnego prototypowania dla kata obrotu
kierownicy. Z przebiegu wartosci chwilowej tego kata wynika, ze tylko w pierwszej
czesci przejazdu (do 10 s) wirtualna platforma doznaje dewiacji (btedu od zalozonego
ruchu). W tym czasie kolo kierownicy obraca si¢, aby osiagnaé pozycje niezbedng do
przejazdu po wyznaczonej trajektorii. Osiggnigty kat odbiega od wartosci zadanej, co
skutkuje utrzymaniem si¢ niewielkiej wartos$ci btedu (2,5%) az do konca trwania

przejazdu.
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Trajektoria zadana

Sygnal sterujacy |/
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Rys. 4.13. Chwilowa wartos¢ kqta obrotu kierownicy (przy sygnale sterujgcym — kolor czerwony,
warto$¢ zadana — kolor niebieski) dla trajektorii typu ,,0krgg”

Niewielka warto$¢ bledu w chwilowej wartosci kata obrotu kota kierownicy
determinuje fakt, iz chwilowa warto$¢ kata obrotu platformy (rys. 4.14) rowniez
niewiele rézni si¢ od wartosci zadanej. Od okoto 5 sekundy az do konca trwania

przejazdu utrzymuje si¢ staly btad na poziomie 5%.

Trajektoria zadana

Sygnal sterujacy |

czas [s]

Rys. 4.14. Chwilowa wartos¢ kqta obrotu platformy (przy sygnale sterujgcym — kolor czerwony, wartosé¢
zadana — kolor niebieski) dla trajektorii typu ,,0krqg”
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Btad wartosci chwilowych predkosci katowych poszczegdlnych kot platformy
(rys. 4.15) ze wzgledu na niewielki btad kata obrotu kierownicy, dostrzegalny jest
tylko do 8 s. W pozostatej czgsci pokonywanej trasy, kotom nadawane sa niemal

identyczne warto$ci, co wynika z warto$ci zadanych.

Trajektoria zadana kolo 1

T

Sygnal sterujacy kolo 1 |-+
Trajektoria zadana kolo 2

.

Sygnal sterujacy kolo 2 |7
Trajektoria zadana kolo 3 I:l

Syanal sterujacy kolo 3 I:l

[rad/s]

czas [5]

Rys. 4.15. Chwilowe wartos¢ predkosci kqtowych kot (przy sygnale sterujgcym — linia przerywana,
warto$¢ zadana — linia ciggta) dla trajektorii typu ,,0krqg”

4.1.4. Podsumowanie wirtualnego prototypowania systemu
nadzorowania

Przedstawione rozwigzania graficzne (rys. 4.1 — 4.15) optymalnych sygnatow
sterujacych, a takze bedacych ich konsekwencja odpowiedzi obiektu (platformy),
potwierdzaja poprawno$¢ implementacji algorytmu bedacego przedmiotem badan.
Wirtualnej platformie nadawane sa momenty o wartosciach réznigcych si¢ od wartosci
zadanej maksymalnie o 5%. Pomimo silnej nieliniowosci uktadu, na wszystkich
trasach przejazdu brak jest jakichkolwiek, lokalnych odchytek mogacych §wiadczy¢ o
utracie stabilno$ci, czy wejscia kot w poslizg.

Na uwage zastuguja wartosci chwilowe uzyskane dla trajektorii typu ,,sinus”,
ktora jest krzywa niezwykle wymagajaca dla realizowanej platformy. Pomimo
trudnego technicznie przejazdu, projektowany system sterowania generuje momenty
zbiezne z warto$ciami zadanymi. Dla pozostalych trajektorii system zachowuje
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podobng tendencje (szczegodlnie dla trajektorii typu ,,0krag”), w przypadku ktorej
optymalne sygnaly sterujace tylko w nieznaczny sposob roznig sie¢ od wartosci
zadanych.

Na skutek ucigzliwego procesu obliczen, wyplywajacych negatywnie na
wiernos¢ odtworzenia trajektorii zadanych, na uwage zaslugujg jedynie dos$¢ duze
bledy dla trajektorii typu ,,parabola”, dla ktorej btedy w trakcie przejazdu siggaja 80%
wartosci zadane;.

Zaimplementowany do $rodowiska LabVIEW algorytm, z racji swojej natury
(matematycznego zapisu) jest wymagajacy, biorac pod uwage wykorzystanie pamigci
operacyjnej oraz zasoboOw procesora. Proces mnozenia macierzy o nieliniowych
wspotczynnikach, czy tez obliczanie macierzy odwrotnej, absorbuje w sposob
znaczacy zasoby komputera (w trakcie realizacji obliczen procesor obcigzony jest w
okoto 100%). Dlatego, niezwykle istotnym okazat si¢ proces optymalizacji, tj.:

— zapisu algorytmu w $rodowisku LabVIEW oraz miejsca jego
wykonania (postanowiono wydzieli¢ czg$¢ wykonywana w procesorze
Real Time oraz w jednostce FPGA; szczegdty omoéwiono w rozdziale
5);

- energetycznej (w sposOb najbardziej zauwazalny) systemu sterowania
(fj. dobor kroku catkowania).

Wykorzystana technika wirtualnego prototypowania znacznie skrocila czas
weryfikacji zastosowanych rozwigzan oraz przyjetych koncepcji. W trakcie realizacji
badan, optymalizacji podlegt proces zapisu algorytmu w $rodowisku LabVIEW
(poprawie ulegla czytelno$¢ algorytmu; wyeliminowanie cze$ci blokow pozwolito
zmniejszy¢ wykorzystanie zasobow procesora, a takze pamigci operacyjnej), a takze —

zawegzono zakres poszukiwan wartosci elementéw macierzy R oraz Q.

4.2. Predkosci korygujace

Glowng swoja uwage autor, w realizowanych badaniach skierowal na
wykorzystaniu technik projektowania mechatronicznego do realizacji systemu
sterowania, ktory dzigki efektywnej implementacji energetycznego wskaznika jakosci,

pozwala na skuteczne nadzorowanie obiektu badan.
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Swoje pierwsze rozwazania autor podjat rozpatrujac zagadnienie poruszania si¢
platformy mobilnej po wyznaczonej trajektorii. W trakcie tego ruchu system
sterowania (algorytm) w kazdej zdefiniowanej chwili czasu, za pomocg metod
numerycznych (realizowanych w CPU) oblicza chwilowe warto$ci sygnatu
sterujgcego (w tym przypadku, moment napgdowy oraz kierujagcy otrzymany droga
rozwigzania rownan rdézniczkowych). Obliczona catka sygnalu sterujacego
generowana jest w rownych odstepach czasu At (autor wykorzystal stalokrokowa
metode Eulera), definiowanych jako dtugos¢ kroku catkowania. W tym okresie czasu
system sterowania platformy mobilnej jest nieaktywny (nie jest generowany sygnat
sterujacy). Podczas braku aktywno$ci systemu sterowania platforma przebywa
okreslong droge, z ktorej wynika réznica potozenia platformy wzgledem zadanego
toru ruchu [38]. W celu skorygowania zaistniatej rdznicy potozen punktu H na torze
ruchu, polegajacej na ,,naprowadzeniu” punktu H z potozenia aktualnego w chwili

czasu t (opisanego wektorem r,, ) do polozenia zadanego w tej samej chwili czasu t

(opisanego wektorem I ), zdefiniowano wektor predkosci korygujacych ?H (rys.

4.16). W wyniku rzutowania wektora predkosci korygujacych na osie ptaskiego
kartezjanskiego uktadu wspotrzednych Oxy otrzymujemy:

% _Xu =Xy & _Yu—VYu (4.6)

kAt 7 kLAt

3
y tor zadany
/ tor aktualny
s _Tg ot
Tkt
My
X
o] >

Rys. 4.16. Blgd polozenia punktu H platformy mobilnej wynikajgcy z przyjetego kroku catkowania At
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Przyjmujac, ze predkos¢ korygujaca punktu charakterystycznego A wynosi:

G, =pr, 4.7)
gdzie: l/j— korygujaca predko$¢ katowa zastepczego kota napgdowego, oraz
wykorzystujac zaleznosci (4.6) mozna okresli¢ (stosujgc podstawianie w réwnaniach
rézniczkowych kinematyki uktadu, tj. zalezno$¢ (3.5) oraz (3.13)) predkosci
korygujace dla wszystkich parametrow platformy. Autor do rozwigzania uktadu
rownan (3.5), (3.13) oraz (4.6) i (4.7) wykorzystal pakiet Maple. Przyktadowo, dla
trajektorii typu ,,0krag” otrzymano uktad rownan (4.8), ktory w pdzniejszej fazie

zaimplementowano do $rodowiska LabVIEW.

(2: —[ I, )A(H sin S +1, )A(H cos ftgp+1, )A(H tgp cos(f+a)+
+1, §/H tgo sin(f+a)—|, §/H cos f+1, §/H sin f tg@ ]/[ I, 1,(sin(f +¢@)sin S+
+sin(f + @) cos Bigp+cos(f +@)cos f—cos(B+@)tgpsin ) ],
B=[ Gy cos(B+a)+ 3§y, sin(B+a)igp |/[ 1, (sin(B+p)sin B+
+sin(f + @) cos ftgp + cos(f + @) cos f—cos(f+@)tgpsin ) ],
w=[ X, (cos(B+a)+ Y, sin(B+a)) |/[ r(sin(B+¢)sinf+sin(B+p)cos Bigp+
+cos(f+ @) cos f—cos(f+@)tgpsin f) ],
2 =[ X (cos(ﬂ+a)+§/H sin(f+a))(, +1, tgp) ] [ rl,(sin(f+¢@)sin g+
+sm(,B+(p) cos ftgp+cos(f+ @) cos f—cos(f+@)tge sin ) ]

[ Xy, (cos(fB+a) + yH sin(f+a)) (-1, +1,1gp) |/ ] [ rl,(sin(f+¢)sin g+
+sm(ﬂ+¢)) cos ftg@ +cos(f+¢) cos f—cos(f+@)tge sin ) ]
A3 [ Xy (cos(B+a)+ yH sin(f + a))(—cos f +tg@ sin [) ]/[ (sin(f+¢@)sin f+
+sin(f + @) cos ftgp+cos(f+@)cos f—rcos(f+@)ige sin ) cos(B+@) ]

(4.8)

W przypadku sterowania ruchem uktadu silnie nieliniowego, jakim jest

trojkotowa platforma mobilna, energetyczny wskaznik jakos$ci (zaleznos$¢ 4.1) nalezy

zmodyfikowa¢ o wartosci predkosci korygujacych. W rezultacie, otrzymujemy
optymalny sygnat sterujacy wyrazony wzorem:

ut)y=(R+R")" jB 00" (Lo)dr- T (QM +M™Q" )g-a-4). (4.9)

t—at

gdzie: 6{ — wektor uogolnionych predkosci korygujacych.
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Kierunek wektora FH jest znany. Mechatronicznemu doborowi (poprzez
wspotczynnik skalujacy k dtugos$¢ kroku catkowania At) podlega jego dlugosc tak, aby
operacja dodawania otrzymanego wektora kompensowata otrzymang odchytke, czyli
wystepujacy btad powstaty na skutek przejazdu w czasie At platformy po drodze, bez
sygnatu sterujgcego. Przyjmujac nieskonczenie maty krok catkowania, btad (dtugosé
wektora) bedzie zmierzat do zera. Niestety, co pozniej wykaze autor, begdzie to
obarczone znacznym wzrostem czasu obliczen, w przypadku wirtualnego
prototypowania [38]. Nalezy zaznaczy¢, ze realizowany przez autora system
nadzorowania platformg mobilng jest systemem czasu rzeczywistego Real Time (nie
jest dopuszczalne, aby ustawianie czasu przejazdu platformy na 50 s zajmowato w
rzeczywistosci 58 s). W tym przypadku czas obliczen jest Scisle zdeterminowany (czas
symulacji réwny jest czasowi rzeczywistemu, wynikajagcemu z pracy zegara
systemowego). Autor majac do dyspozycji jedna z najbardziej wydajnych jednostek
sterujacych National Instruments, nie mégt dowolnie dobiera¢ predkosci pracy
procesora. Ten parametr w calym cyklu badan pozostat staly. Powyzsza sytuacja
determinowata fakt, iz musial wystgpi¢ kompromis pomigdzy szybkoscia obliczen
(dtugoscia kroku calkowania) tak, aby zapewni¢ determinizm czasowy obliczen, a
wartosciag wystepujacego bledu. Nalezy zauwazyé (co jest kluczowe w tych
rozwazaniach), ze dla danego kroku catkowania wystepujacy blad moze zostac
skompensowany przez dodanie w réwnaniu sygnatu sterujacego wartosci predkosci
korygujacych. Dzigki takiemu zabiegowi, dla danego kroku catkowania osiaga si¢
zamierzong optymalizacj¢ energetyczng, tzn. zastosowany procesor pracuje w czasie
rzeczywistym (poniewaz jest spetlniony przyjety przez autora warunek optymalnosci
dla danej jednostki CPU), a btedy wynikajace z zastosowanego kroku catkowania
moga by¢ skutecznie kompensowane przez predkosci korygujace (dla zadanego kroku

catkowania).

4.3. Optymalizacja energetyczna ukladu

Problem, rozwazanego powyzej doboru dtugosci kroku catkowania, podczas
generowania sygnatu sterujgcego (tj. momentow napedowego i kierujacego) jest Sciste
uzalezniony od zastosowanego procesora projektowanego systemu nadzorowania oraz

bezposrednio wplywa na wydajnos$¢ energetyczng realizowanego uktadu platformy.
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Autor rozwazajac zagadnienie wptywu zastosowanej jednostki CPU, ograniczyt swoje
rozwazania do generalnych wytycznych (regut wynikajacych z zachodzacych zjawisk
fizycznych) zaktadajac wzrost zuzycia energii wraz ze wzrostem predkosci pracy CPU
(liczby wykonywanych operacji w danej jednostce czasu). Objawia si¢ to wydtuzonym
czasem obliczen (jezeli rozwigzania nie sg generowane w czasie Real Time),
wickszym poborem pradu (wigksza liczba zasobow (tranzystoréw) jednostki
arytmetyczno-logicznej ALU bierze udzial w obliczeniach), a takze zwigkszona
intensywnos$cia procesu chlodzenia rozpatrywanej jednostki. Nalezy zaznaczy¢, ze
wydajnos$¢ energetyczna systemu autonomicznego, jakim jest platforma mobilna, jest
krytycznym parametrem, ktory powinien by¢ minimalizowany. W przypadku
realizacji projektow komercyjnych, optymalizacja systemu energetycznego powinna
by¢ przeprowadzona, majac w zamys$le zadanie realizowane przez projektowang
platform¢ oraz czas realizacji, np. 120 min. Konstruktorzy takich ukladéw maja
zazwycza] zdefiniowane zrodio energii (np. baterie badz ogniwa paliwowe, w
przypadku ktérych pojemno$¢ jest determinowana przyjeta konstrukcja obiektu).
Dostepna pojemno$¢ (ilo§¢ mozliwej do dostarczenia energii) bedzie determinowata
architekture sprzgtowa systemu sterowania oraz, co jest przedmiotem badan autora,
dtugos¢ kroku catkowania. Jest oczywistym, ze w przypadku, gdy dostep do energii
jest sprawa drugorzedng (np. platforma porusza si¢ w dzien po obszarze pustynnym, a
zrédlem energii s3 wydajne ogniwa stoneczne), architektura systemu sterowania moze
bazowaé na najbardziej wydajnych jednostkach CPU, a krok catkowania moze przyjaé
dowolnie mate rozmiary ( jezeli dodatkowo ogranicznikiem nie sg zrédta finansowania
projektu i zapewni si¢ odpowiednie uktady chtodzenia). W niniejszej pracy pojemnos¢
zrodta (baterii) nie byta przedmiotem rozwazan. Autor dobral typ baterii tak, aby
zapewni¢ przejazd po wytyczonej trasie, dostarczajac energii do systemu sterowania
oraz silnikow. Gtowng wytyczng doboru baterii byt jej cigzar tak, aby catkowita masa
platformy nie przekroczyla 10 kg. Masa platformy zostala ustalona po
przeprowadzonej analizie wydajno$ci systemu sterowania, w zestawieniu z
zatozeniami konstrukcyjnymi stawianymi projektowanemu obiektowi, a takze
mozliwosciami (w tym 1 dostepnosci) sprzetowymi niezbednymi w procesie realizacji
koncepcji m.in. silnikow DC oraz mechanizmu réznicowego (w platformie
zastosowano najbardziej trwalg jednostke dostepna na rynku).

Brak rozwazan zwigzanych z pojemnos$ciag zrddla energii determinuje

koncepcje przeprowadzonych badan oraz analizy, w ktorej autor dla danego procesora
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poszukiwat kompromisu pomiedzy wystepujacymi btgdami wynikajagcymi z przyjetej
dlugosci kroku catkowania, a wydajnoscia energetyczng (w przypadku techniki
wirtualnego prototypowania byt to czas przeprowadzenia symulacji, w przypadku
testow HILS [48, 68-70] wymagania dotyczyly zapewnienia réwnosci pomiedzy
czasem przeprowadzenia symulacji, a czasem rzeczywistym). Dla podkreslenia warto
zauwazy¢, ze w trakcie tych poszukiwan autor nie brat pod uwage wptywu pojemnosci

zrédta energii na parametry operacyjne platformy.

4.4. Metodologia optymalizacji systemu nadzorowania

Obszar badan zostal ograniczony do zbadania jednej jednostki CPU (Intel Core
15, M560 @2,76 GHz) w przypadku realizacji techniki wirtualnej, gdzie wykorzystano
komputer klasy PC, oraz jednego procesora wynikajagcego z zastosowanego
sterownika cRIO ( 400MHz) — dla techniki HILS (szczegdétowo opisanej w rozdziale
5).

Autor projektujac system nadzorowania trojkotowej platformy mobilne;,
rozwazal kilka wartosci kroku catkowania, tj. 0,01 s, 0,005 s, 0,001 s oraz 0,0005 s.
Powstaty system powinien by¢ zoptymalizowany energetycznie tzn. pod wzgledem
wydajnosci  (jakosci) sterowania, w sensie minimalizacji warto$ci btedow
wystepujacych podczas przejazdu platformy oraz sprawno$ci energetycznej
(optymalne zuzycie energii), przy jednoczesnym zapewnieniu czasu rzeczywistego
(determinizmu) podczas generowania sygnalu sterujacego [37]. Badania zostaly
przeprowadzone dla rozwazanych trajektorii ,,sinus”, ,,parabola” oraz ,,okrag”.

Dla podanych krokéw catkowania oraz przyjetego modelu obliczeniowego
projektowanej platformy, autor wygenerowal (stosujagc metody numeryczne) w
zrealizowanym systemie sterowania (w $rodowisku LabVIEW) optymalne sygnaly
sterujagce (moment napedowy 1 kierujagcy). W nastepnym kroku zbadano wplyw
wartosci wystepujacych bledow wynikajacych z roznicy pomiedzy trajektoria zadang i
trajektorig zrealizowang, a czasem przeprowadzonych symulacji wirtualnych
(wirtualnego prototypowania). Nalezy zauwazy¢, ze w technice wirtualnego
prototypowania, w ktérej operujemy modelem obliczeniowym sterownika 1 platformy,
czas przeprowadzenia symulacji nie jest zdeterminowany. Zalezy on S$ci$le od

przyjetej metody numerycznej (w tym, dtugosci kroku catkowania), szybkos$ci pracy
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procesora, wielkosci pamigci operacyjnej oraz przyjetej architektury systemu, badz
algorytmu. W tym przypadku, o czym autor wspominat powyzej, dane definiujace typ
procesora nie sg parametrami. Badaniu podlegata zdolno$¢ procesora do generowania
sygnatu sterujacego przy zadanym kroku catkowania (oraz wystepujacych btedow). Ze
wzgledu na konieczno$¢ sprawdzenia powtarzalnosci otrzymanych rezultatow, autor
postanowit przeprowadzi¢ analiz¢ dla momentu kierujacego oraz napedowego. Fakt, iz
obie analizy przeprowadzano réwnoczesnie (w tym samym czasie generowano
rozwigzania dla momentu kierujacego i napedowego) zdeterminowat czas obliczen,
ktéry w obu przypadkach jest identyczny. Nalezy zauwazy¢, ze autor tak dokonat
przeksztatcen algorytmu (proces implementacji do $srodowiska LabVIEW), ze nie
istniata fizyczna mozliwo$¢ odseparowania obu rodzajow analizy (sygnaly
generowane sg przez ten sam blok podsystemu rys. 5.5).

Wyniki przeprowadzonej analizy zestawiono w tab. 4.1 oraz tab. 4.2, z
ktorych wynika, ze zmniejszeniu kroku caltkowania towarzyszy mniejszy blad, jednak
obarczone jest to zwigkszonym czasem przeprowadzenia symulacji, a co za tym idzie
— wzrostem zapotrzebowania energetycznego. Nalezy zaznaczy¢, ze w celu zrownania
otrzymanych czasoOw przeprowadzonych symulacji, wraz ze zmniejszeniem kroku
catkowania nalezaloby zwigkszy¢ szybkos$¢ pracy procesora, a tym samym — poddaé
rekonfiguracji system chlodzenia uktadu sterowania. Efektem byloby zwigkszenie
zapotrzebowania energetycznego i co za tym idzie — spadek tak pozadanej
operacyjnosci platformy mobilne;.

Dodatkowo, na uwage zastuguje fakt (szersza dyskusja ponizej), ktory zostat
przez autora wykorzystany podczas optymalizacji energetycznej systemu
nadzorowania (doktadniej przy wyborze kroku calkowania). Zmniejszenie kroku
catkowania z At=0,005 s do At=0,001s pociagne¢to za sobg kilkukrotny wzrost czasu
obliczen (a tym samym wystgpita sytuacja, w ktorej, dla jednostki cRIO nie mogt by¢
spelniony warunek determinizmu czasowego). Jednakze rdznica bledu pomigdzy
czasem At=0,001 s a At=0,005 s jest na tyle mata, Zze stalo si¢ bezcelowym
poszukiwaniem innych rozwigzan sprzetowych, umozliwiajacych realizacje systemu

nadzorowania dla kroku catkowania At=0,001 s.
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Tab. 4.1. Wyniki przeprowadzonych badan wplywu kroku catkowania na wystepujqce bledy oraz czas

obliczen dla rozpatrywanych trajektorii. Moment kierujqcy. Przez ,,—"" oznaczono fakt otrzymania
wynikow obarczonych bledami wykraczajgcymi poza fizyczng interpretacje. Dalsza ich analiza zostata
pominieta
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Srednia wartoS$¢ strat

Krok Czas obliczen Z|A ri|
catkowania energetycznych=———
[s] [ms] '
[Nm]
| Trejekeoriasinus”oprzgjazdS0s |
0,01 7848 0,026436
0,005 18985 0,000686
0,001 91056 0,0001018
0,0005 145843 0,0000834096
| Trefeltoriaparsbole”-praejazd s |
0,01 2350 -
0,005 5883 0,001652
0,001 32057 0,00012
0,0005 63386 0,0000540326
| Trejdoria.okng-pred2s |
0,01 9129 -
0,005 20227 0,000234256
0,001 167075 0,0000675311
0,0005 540690 0,0000102256




Tab. 4.2. Wyniki przeprowadzonych badan wplywu kroku catkowania na wystepujqce bledy oraz czas

obliczen dla rozpatrywanych trajektorii. Moment napedowy. Przez ,,—"

oznaczono fakt otrzymania

wynikow obarczonych bledami wykraczajqcymi poza fizyczng interpretacje. Dalsza ich analiza zostata

pominieta

Srednia wartoS$¢ strat

Krok Czas obliczen Z|A .
catkowania energetycznych=—"—
i
[s] [ms]
[Nm]

0,01 7848 0,0000366063
0,005 18985 0,00000919
0,001 91056 0,00000132878

0,0005 145843 0,000000583862

0,01 2350 -

0,005 5883 0,00000363
0,001 32057 0,000000287
0,0005 63386 0,000000126

0,01 9129 -

0,005 20227 0,00013329
0,001 167075 0,0000151013
0,0005 540690 0,00000712851

Zastosowana w tab. 4.1 oraz tab. 4.2 warto$¢ $rednia strat energetycznych
(definiowana, jako suma warto$ci bezwzglednych roéznicy potozen na torze zadanym i
torze aktualnym dla wszystkich punktow wynikajacych z przyjetego kroku
catkowania, w ktérych generowany jest optymalny sygnal sterujacy) zostata
wprowadzona jedynie w celu pokazania sumarycznego wplywu zastosowanego kroku
catkowania na przebieg realizowanych symulacji (warto$¢ btedu, czas obliczen).

Autor pracy w przyjetej koncepcji algorytmu sterowania platforma (ktora rozni si¢ od
powszechni stosowanego catkowego wskaznika jakosci [33]) postuguje si¢ wartoscig

chwilowg tej predkosci, ktora pozwala na biezace (on-line) Sledzenie jej zmiany.
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Wykresy chwilowych wartosci predkosci korygujacej, dla rozpatrywanych

krokéw catkowania oraz dla przyjetych trajektorii poruszania si¢ platformy,

przedstawiono na rys. 4.17, 4.18 oraz 4.19 (dla momentu kierujacego).

Predkosc korygujaca (blad) | |

Predkosc korygujaca (blad) | I

0.25- 0.06 -
02 O 0.04- &/\
015- 0.02-
— 01- —_ a-
E 0.05- 5 -0.02-
0- -0.04 -
-0.05- -0.06-
-01- e -0.08- L
-0.15-1 , -0.1-L ,
] 50 0 50
czas [s] czas [s]
Predkosc korygujaca (blad) lm | Predkosc korygujaca (blad) lm I
0.01- -0.02-
-0.022 -
0- -0.024-
g o0l - 3 -0.026 -
= = -0.028 -
-0.02- 003 -
003- -0.032-
-0.034 -
-0.04-1 ] -0.036-1 )
0 50 0 50
czas [s5] czas [5]

Rys. 4.17. Chwilowe wartosci predkosci korygujgcej(moment kierujgcy; trajektoria typu ,,sinus”) dla
krokow catkowania: gorny lewy At=0,01 s, gorny prawy At=0,005 s, dolny lewy At=0,001 s, dolny
prawy At=0,0005 s

Przebiegi wartosci chwilowych predkosci korygujacych wykreslone dla
trajektorii typu ,,sinus” (rys. 4.17) potwierdzaja przeprowadzong powyzej analize.

Zmniejszenie kroku catkowania skutkuje wigksza doktadno$ciga (czestszym

generowaniem sygnalu) przeprowadzonych obliczen (rozwigzania rdwnan

rozniczkowych dla parametréw platformy oraz wygenerowania optymalnego sygnatu
sterujacego przez zaimplementowany algorytm przy pomocy metod numerycznych).

Nastgpstwem  tego jest sytuacja, dla ktorej platforma mobilna (punkt

charakterystyczny H) pozostaje przez krotszy czas bez sterowania, co w efekcie
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determinuje powstaniem mniejszego bledu (krotszej dlugos¢ wektora korygujacego
IA’H ). Powyzsza sytuacja, jest dobrze zilustrowana na rozpatrywanych rysunkach.

Amplituda bledu dla kroku catkowania At=0,01 s jest o rzad wielkos$ci wigksza niz dla
kroku catkowania At=0,001 s. Nalezy zauwazy¢, ze o ile dla kroku catkowania
At=0,01 s oraz At=0,005 s warto§¢ chwilowej predkosci korygujacej odzwierciedla
swoja charakterystyka (ksztaltem) odpowiednie przebiegi dla momentu kierujacego
(rys. 4.1) tak, w przypadku krokow krotszych tj. At=0,001 s oraz At=0,0005 s trudno
doszuka¢ si¢ jakichkolwiek zaleznosci. Przebiegi maja charakter bardzo nieregularny,
za$ bledy nie przekraczaja setnych czgsci Nm. Niezwykle istotnym faktem, o czym
autor wspominal powyzej, byl wzrost czasu obliczen (wraz ze zmniejszeniem kroku
catkowania), co w rezultacie (podczas weryfikacji determinizmu czasowego w
rzeczywistym sterowniku cRIO) powodowato niespetnianie warunku czasu
rzeczywistego. Na uwage zastuguje fakt, ze dla kroku catkowania At=0,0005 s
chwilowe predkosci korygujace przyjmuja tylko warto$ci ujemne. Inaczej wyglada
sytuacja dla krokoéw catkowania o mniejszych wartosciach, tj. At=0,01 s, At=0,005 s
oraz At=0,001 s, dla ktorych wartosci predkosci korygujacej sa raz dodatnie, innym

razem — ujemne (podazaja za wartosciami chwilowymi momentu kierujacego).
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Predkosc korygujaca (blad) Nl I Predkosc korygujaca (blad) |- |
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Rys. 4.18. Chwilowe wartosci predkosci korygujgcej(moment kierujqcy; trajektoria typu ,,parabola”)
dla krokow catkowania: gorny lewy At=0,005 s, gérny prawy At=0,001 s, dolny At=0,0005 s

Na rys. 4.18 pokazano warto$ci chwilowe predkosci korygujacej dla trajektorii
typu ,,parabola”. Z uwagi na otrzymanie dla kroku catkowania At=0,01 s btedéw
predkosci korygujacej wykraczajacych poza fizyczng interpretacje, autor nie zamiescit
otrzymanego rezultatu tego przebiegu. Interpretacja otrzymanych rezultatéw dla
trajektorii typu ,,parabola”, jest tozsama z wynikami analizy dla trajektorii typu
»sinus”. Zmniejszenie kroku catkowania w trakcie generowania sygnalu sterujacego
determinuje zmniejszenie warto$ci wystepujacych btedoéw, przy jednoczesnym,
wczesniej omawianym wzroscie czasu obliczen. Dla krokow catkowania At=0,005 s

oraz At=0,001 s, podobnie jak dla trajektorii typu ,,sinus”, wartos¢ predkosci
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korygujacej nie odzwierciedla ksztaltem krzywej warto§ci momentu kierujacego.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dla kroku catkowania wynoszacego At=0,0005 s otrzymano

(w przeciwienstwie do trajektorii typu ,sinus”) warto$¢ zardwno dodatnig jak

1 ujemna.

Predkosc korygujaca (blad) [ I Predkosc korygujaca (blad) [
0.02- -0.022-
00l _ 0,024~
-0.026-
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00a- -0.032-
-0.034-
003 -0.036-

-0.04-1 | -0,038-1 |

0 12 0 72

Czas [5] czas [5]

Predkosc keryqujaca (blad) [ |
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e —————r

-0.028-

-0.03-

-0.032-

[Nm]

-0.034-

-0.036-

-0.038 - )
0 72

CzZas [s]

Rys. 4.19. Chwilowe wartosci predkosci korygujgcej(moment kierujgcy, trajektoria typu ,,0krqg”) dla
krokow catkowania: gorny lewy: At=0,005 s, gorny prawy At=0,001 s, dolny At=0,0005 s

Wyniki otrzymane dla trasy przejazdu typu ,,0krag” (rys. 4.19) potwierdzaja
wnioski otrzymane z wczesniejszych badan dla trajektorii typu ,sinus” oraz
,parabola” 1 wykazujg S$cisla zalezno$¢ pomigdzy dlugoscia kroku catkowania,
warto$cig bledow i1 czasem trwania obliczen. W tym jednak przypadku, dla wszystkich
krokéw catkowania (otrzymanie dla kroku catkowania At=0,01 s btedéw
wykraczajacych poza fizyczng interpretacj¢ spowodowato zaniechanie analizy tego

przypadku) warto$ci chwilowe predkosci korygujacych, odzwierciedlajg ksztatt

101



przebiegu momentu kierujgcego (brak wspomnianej powyzej nieliniowos$ci w
otrzymanych charakterystykach). Fakt ten jest $ciSle zwigzany z charakterem

momentu kierujgcego, ktory przez wigeksza czes¢ trasy (od 8 s) jest staly.

Identyczna analiza zostala dokonana dla momentu napedowego, ktérej wyniki
catkowicie potwierdzaja przeprowadzong analize dla momentu kierujacego. Na rys.
4.20. wykreslono ponownie dla trajektorii typu ,,sinus” warto$¢ chwilowa predkosci
korygujacej. Blizsza analiza otrzymanych wynikdéw potwierdza poprzedni wniosek, w
ktéorym uzgodniono, ze stosowanie mniejszego kroku catkowania skutkuje wicksza
doktadnoscig przeprowadzonych obliczen, co w efekcie determinuje powstanie
mniejszego btedu. Dla wszystkich analizowanych krokow catkowania charakter
przebiegu wartosci predkosci korygujacej jest zbiezny z przebiegiem momentu
napedowego dla tego typu trajektorii. W chwili czasu t, w czasie ktorego koto
kierujagce dokonuje obrotu, nastgpuje gwattowana zmiana momentu napgdowego.
Objawia si¢ to wyrazng zmiang wartosci predkosci korygujacej, ktdra zmienia swoja
warto$¢ na przeciwng (zgodnie z warto$cig chwilowa analizowanego momentu).
Chwila ta wyznacza rowniez poczatek kolejnego okresu narastania wartosci btedu
(predkosci  korygujacej), ktory rosnie do czasu nastepnej zmiany kata obrotu
kierownicy. Wyjatek stanowi wykres dla kroku At=0,0005 s, gdzie od 40 s do 45 s

btad nieznacznie maleje.
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Rys. 4.20. Chwilowe wartosci predkosci korygujgcej (moment napedowy, trajektoria typu ,,sinus”) dla
krokow calkowania: gorny lewy At=0,01 s, gorny prawy At=0,005 s, dolny lewy At=0,001 s, dolny
prawy: At=0,0005 s

Rezultaty dla przypadku, gdy platforma mobilna porusza si¢ po trajektorii typu
»parabola”, $cisle nawigzuja do przypadku wczesniejszego tzn., gdy platforma
poruszata si¢ po torze typu ,,sinus”’. Zaprezentowane na rys. 4.21 wartosci chwilowych
predkosci korygujacych potwierdzaja opisang powyzej tendencje do zmniejszania si¢
wartosci btedu, wraz ze zwickszeniem si¢ czgstotliwo$ci generowania optymalnego
sygnatu sterujacego (mniejszy krok catkowania). Nalezy zauwazyé, ze powstate
srednie btedy dla wszystkich krokéw catkowania (dla rozpatrywanej trajektorii ruchu
platformy) stanowia znikoma warto$¢ w stosunku do warto$ci danego momentu (rzedu
tysiecznych czesci warto§ci maksymalnej momentu napedowego). Rowniez w tym
przypadku (jak to miato miejsce dla momentu kierujacego) otrzymane rezultaty dla
kroku catkowania At=0,01 s catkowicie eliminowaly je z dalszej analizy (brak

fizycznej interpretacji).
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Rys. 4.21. Chwilowe wartosci predkosci korygujgcej (moment napedowy; trajektoria typu ,, parabola”)
dla krokow catkowania: gorny lewy At=0,005 s, gorny prawy At=0,001 s, dolny At=0,0005 s

Dla przypadku, w ktorym platforma porusza si¢ po trajektorii typu ,,0krag”,
otrzymana warto$¢ chwilowa predkosci korygujacej dla rozpatrywanych krokow
catkowania zostala uwidoczniona na rys. 4.22. Z tego samego wzgledu, co dla
momentu kierujacego, nie zostal pokazany przebieg dla kroku catkowania At=0,01 s.
Wystepujace btedy dla tego przypadku nie maja swojej reprezentacji fizycznej,
dlatego zostaly wykluczone z dalszej analizy. Ze wzgledu na charakter przebiegu
warto$ci chwilowej momentu napedowego, nie dostrzega si¢ w przebiegach
chwilowych warto$ci predkosci korygujacych wiekszych fluktuacji, czy tez jak to
mialo miejsce dla trajektorii typu ,,sinus” gwattownych zmian warto$ci sygnatu.
Podczas poruszania si¢ platformy po trajektorii typu ,,0krag”, raz osiggnicta wartos¢

otrzymywana jest do konca trasy. Z otrzymanych przebiegéw wartosci predkosci
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korygujacych rysuje si¢ jasna zaleznos¢ wartosci powstajacego btedu przy stosowaniu
wiekszego kroku catkowania. Nalezy jednak jeszcze raz podkresli¢, Zze mniejszy btad
obarczony jest zwigkszonym czasem przeprowadzania symulacji. Z uwagi na fakt, iz
warto$¢ predkosci korygujacej jest dodawana w roéwnaniu optymalnego sygnatu
sterujacego, bedzie mogta docelowo neutralizowa¢ powstaly btad w tym lokalne

oscylacje, ktéore moglyby doprowadzi¢ do utraty stabilno$ci poruszajacej sie

platformy.
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Rys. 4.22. Chwilowe wartosci predkosci korygujgcej(moment napedowy, trajektoria typu ,,0krqg”) dla
krokow catkowania: gorny lewy At=0,005 s, gorny prawy At=0,001 s, dolny At=0,0005 s

Analiza otrzymanych wynikow z wykorzystaniem techniki wirtualnego
prototypowania, a takze przyjete wstgpnie zatozenia Kkonstrukcyjne systemu

nadzorowania, sugerowaty zastosowanie kroku catkowania wynoszacego 0,001 s.
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Niestety, w trakcie implementacji algorytmu do sterownika cRIO (weryfikacja
warunku determinizmu czasowego — drugi etap w iteracyjnym, wirtualnym
prototypowaniu sterownika) oraz p6zniejszych prob testow HILS, autor zauwazyl, ze
wspomniany powyzej warunek czasu rzeczywistego nie jest spelniony dla At=0,001 s,
tzn. wskazania zegarow czasu symulacji oraz czasu rzeczywistego nie sg zbiezne.
Zastosowany w sterowniku procesor Real Time o czgstotliwosci pracy 400 MHz nie
byl w stanie generowaé (tj. oblicza¢ w czasie RT) catki sygnatu z tak narzucong
szybkoscig. Obcigzenie procesora, jak 1 pamigci operacyjnej w catym cyklu
przeprowadzania testu (dla At=0,001 ) wynosito 100%. Dodatkowo, sterownik w
trakcie tego okresu nie reagowat na inne zewngtrzne przerwania (np. stop symulacji).
Droga kolejnej analizy, tj. wydajnosci sprzgtowej oraz optymalizacji rozwigzania,
autor dokonal pozytywnej proby zastosowania kroku 5 razy dtuzszego. Roznica w
wystepujacych btedach dla krokow 0,001 s a 0,005 s jest niedostrzegalna i pomijalna.

Ostatecznie, na podstawie symulacji analizy obcigzenia procesora,
wykorzystania pamigci operacyjnej oraz spelnienia warunku determinizmu czasowego
zadecydowano, ze optymalnym krokiem catkowania bedzie wartos$¢ 0,005 s (tj. sygnat
sterujacy bedzie generowany z czestotliwoscia 200 Hz). Fakt ten utwierdzit w
przekonaniu, ze osiggni¢to sytuacje optymalizacji energetycznej (optymalnych
warunkow uktadu) projektowanego rozwigzania poprzez zapewnienie kompromisu
pomiedzy dlugoscia kroku catkowania, obcigzalno$cia procesora (bilansem
energetycznym), a wymaganiami realizacji systemu nadzorowania w czasie
rzeczywistym.

Na rys. 4.23 zilustrowano w sposob schematyczny zastosowang metodologie
optymalizacji systemu nadzorowania platformy mobilnej. Demonstrowany schemat
optymalizacji zawiera wszystkie etapy wykorzystane przez autora podczas
mechatronicznego projektowania systemu nadzorowania. Nalezy zauwazy¢, ze cze$¢
wystepujacych sprzgzen zwrotnych (np. po rozwigzaniu zadania dynamiki) moze
zosta¢ skierowana do dwoch roznych blokow wykreslonego schematycznie algorytmu
postgpowania. W przypadku otrzymania rozwigzania niepoprawnego (np. moment
sterujacy lub napedowy nie ma swojej interpretacji fizycznej) nastepuje powrot do
etapu, w ktorym zostaja okreslone ponownie parametry dynamiki uktadu np. masa
poszczegolnych czesci. W tym samym czasie istnieje réwniez mozliwos¢ powrotu do
etapu, w ktorym nastgpuje ponowna korekta parametrow kinematyki czy geometrii

uktadu (np. promienia kota platformy). Niezwykle istotnym zagadnieniem w
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przeprowadzanej optymalizacji (projektowaniu) jest okreslenie mozliwosci
sprzetowych platformy, np. mozliwosci zakupu motoreduktora o wybranych
parametrach. W tym przypadku niepomys$lna weryfikacja (brak na rynku takich
rozwigzan lub zakup wyspecyfikowanej jednostki przekracza budzet projektu)
powoduje ponowny powrdt do etapow (opcjonalnie, w zaleznos$ci od potrzeb), w
ktérych nastepuje ponowny dobor parametréw dynamiki lub kinematyki uktadu. Ze
wzgledu na dos$¢ szybka ocene mozliwosci oraz przydatnoSci jednostki sterujacej
(sterownik cRIO) do realizowanego projektu badan, proces weryfikacji wydajnosci
sprzgtowych systemu sterowania (dobdr wiasciwego CPU Iub wielko$¢ pamigci

operacyjnej) zostat wylaczony z omawianej metodologii optymalizacji.
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Rys.4.23. Zastosowana metoda optymalizacji projektowanej platformy mobilnej
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5. System nadzorowania ruchu platformy
mobilnej w czasie rzeczywistym

Obecna w projektowaniu rozwigzan mechatronicznych tendencja do
korzystania z najnowszych oraz kompleksowych srodowisk projektowych (dajacych
mozliwo$¢ prototypowania, projektowania, symulacji oraz integracji z dedykowanym
sprzetem (tutaj LabVIEW), a takze weryfikacji w czasie rzeczywistym (RT) [75, 76]
projektowanego obiektu (tutaj technika HILS) [56], zostala wykorzystana do
przeprowadzania badan nad odpowiedzig emulowanej na zewne¢trznym systemie
LabVIEW Real Time trojkotowej platformy mobilnej na pobudzenie sygnatem
generowanym przez rzeczywisty sterownik czasu rzeczywistego cRIO firmy National
Instruments [66]. Wykorzystana w pracy technika HILS [78] zostala zastosowana w
wielu przedsiewzigciach inzynierskich. Nalezy tu wymieni¢ m.in. przemyst
samochodowy [6, 49], lotniczy [26, 50], morski militarny [85], elektryczno-
elektroniczny [3, 25, 51], systemow automatyki [55] i mechatroniki [52, 57, 58], a
takze — przemyst maszynowy [86]. Technika HILS jest drugg technika, po wirtualnym
prototypowaniu, zastosowang w prezentowanym przedsigwzieciu naukowym (patrz
rys. 3.1 oraz rys. 2.6) dotyczagcym projektowania systemu nadzorowania ruchu

trojkotowa platforma mobilna.
5.1. Koncepcja systemu sterowania Real Time

Realizacja sytemu nadzorowania trojkotowej platformy mobilnej, bazujacg na
algorytmie on-line, pociggneta za sobg zastosowanie systemu Real Time, tj. w pehni
deterministycznego systemu, w ktérym odpowiedz (generowanie sygnatu), a takze
czas wykonania zadania (operacji) muszg by¢ $ciSle okreslone. Systemy sterowania
bazujace na srodowisku Microsoft Windows mogg by¢ bardzo wydajne, jesli wzigé
pod uwage szybko$¢ wykonywania obliczen, a takze — ich doktadnos$¢. Jednak takie
aplikacje, pomimo swoich niepodwazalnych zalet, nie gwarantujg nieraz krytycznego
w systemach sterowania, czasu rzeczywistego. Glownym powodem jest fakt
bazowania takich aplikacji na niedeterministycznym systemie operacyjnym, jakim jest
Windows. Dla potwierdzenia niedeterministycznosci systemu, przeprowadzono test

(rys. 5.1), w ktérym proste obliczenie wyniku mnozenia dwoch liczb zespolonych
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»,zajmuje” za kazdym razem procesorowi (pracujgcemu pod nadzorem systemu

Windows) r6zny okres czasu (od 21 do 36 ms).
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1000 i

10000 0000000000000 0000000000000000000000008L

Rys. 5.1. Schemat testu niedeterministycznosci systemu operacyjnego Windows, przeprowadzonego w
srodowisku LabVIEW

Test przeprowadzono w S$rodowisku LabVIEW bez modutu Real Time.
Powodem takiej sytuacji jest fakt, iz system Windows nie jest systemem
dedykowanym do jednego zadania. Obstuguje on inne programy pracujace w tle oraz
reaguje na rozne przerwania z takich urzadzen, jak klawiatura, czy tez sprzet
dolaczany do portow USB. Zastosowanie modutu LabVIEW Real Time pozwala na
uruchamianie aplikacji w oddzielnym systemie operacyjnym (pg¢tli Real Time), w
ktérym zadania sg Scisle zdeterminowane 1 nadane mogg im by¢ niezbgdne priorytety
wykonywalno$ci. Dla powyzszego przykladu z mnozeniem dwoch liczb zespolonych,
czas przeprowadzenia obliczen w takim systemie (RT) bedzie zawsze taki sam
(niezmienny).

W procesie projektowania systemu sterowania trojkotowej platformy mobilne;j
niezwykle istotnym 1 waznym elementem okazal si¢ determinizm czasowy, tzn.
generowanie optymalnego sygnatu sterujgcego musi odbywac si¢ w $cisle okreslonym
czasie. Dodatkowo, czas przeprowadzenia symulacji ruchu platformy musi by¢ réwny
czasowi rzeczywistemu, jaki uptynat (dalej czas Real Time).

W ogolnosci, niedeterministyczne systemy sterowania bazujgce na systemie

operacyjnym Windows muszg koegzystowal z innymi procesami obslugiwanymi
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przez system, a takze — dzieli¢ wspoOlne, czesto ograniczone zasoby. Taka
konfiguracja, uniemozliwia zapewnienie S$cislej czasoprzestrzeni wykonania
okreslonego zadania przez proces. System Real Time firmy NI (szczegdly zostang
omowione w kolejnych podrozdzialach) poprzez swoja konfiguracje (rys. 5.2), w
sktad ktorej wchodza kontroler (procesor) Real Time, programowalne uktady cyfrowe
FPGA, moduly wejscia/wyjscia, a takze dedykowane $rodowisko programistyczne,
zapewnia dedykowanemu procesowi (jednej aplikacji) S$cisle okreslony czas
wykonania zadania (petli), a takze — mozliwo$¢ nadania podzadaniom aplikacji Scisle

okreslonych priorytetow wykonalnosci.

Rys. 5.2. Koncepcja sterownika cRIO

5.2. Metodologia implementacji systemu sterowania w
czasie rzeczywistym

Majac na uwadze specyfike systemu Windows, a takze wymagania stawiane
realizowanemu algorytmowi w trybie on-line, autor postanowit, ze cato$¢ projektu
mechatronicznego obejmujgca zastosowane techniki projektowania, zostanie
zrealizowana przy wykorzystaniu jednej wsp6lnej platformy obliczeniowej,

dostarczonej przez firme¢ National Instruments.
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W sktad wykorzystanej platformy wchodza:

Nie bez znaczenia z punktu widzenia wyboru platformy sterowania (oprocz
spelienia koniecznego warunku deterministyczno$ci w procesie sterowania) okazat
si¢ fakt, ze zastosowane moduly sterownika silnika DC NI — 9505 umozliwiajg zmiang
stanow wyjs¢ (,,odswiezanie”) z czgstotliwoscig do 20 MHz. Modul moze wykonywac
powierzone zadanie szybciej niz ustalona (drogg optymalizacji, podczas realizacji
techniki wirtualnego prototypowania oraz weryfikacji warunku determinizmu
czasowego) czestotliwos¢ generowania optymalnych sygnatéw sterujacych. Z tego

powodu, proces kontroli uktadu napedowego oraz kierowniczego przebiega zgodnie z

LabVIEW Professional Development System 2010;
modut Control Design & Simulations 2010;

modut Real Time 2010;

modut FPGA 2010;

kontroler Real Time cRIO-9074;

sterowniki (dwa) silnikéw — DC NI-9505;
koncéwki mocy (dwie) NI-9931.

przyjeta koncepcja.

Strukture programowania, jaka =zostatla przyjeta do realizacji

sterowania platforma, przedstawiono na rys. 5.3.

Rys. 5.3. Struktura programowania w srodowisku LabVIEW sterownika cRIO
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Aplikacja LabVIEW (wraz z wyzej wymienionymi modulami) zostata
zainstalowana na wydajnym komputerze klasy PC (Dell, Intel Core i5, M560 @2,76
GHz, 8GB RAM). Dostgpne srodowisko, poprzez liczne interfejsy uzytkownika
(HMI), kompilatory kodu (do cRIO oraz FPGA) oraz manageréw sprzetu
(analizujagcym m.in. obcigzenie procesora oraz wykorzystanie pamigci RAM)
umozliwito zastosowanie metody projektowania réwnoleglego, a takze — stworzyto
mozliwos¢ pelnej integracji realizacji projektu (realizowanego w tym szczegdlnym
przypadku, co w ogdlnosci nie musi by¢ reguta) z jednego miejsca roboczego.

Wygenerowane w s$rodowisku Maple rozwigzania parametryczne (tj. bez
okreslania wartosci poszczegdlnych wielkosci fizycznych) rownan rézniczkowych
kinematyki oraz dynamiki uktadu zostaly zaimplementowane dzieki modutowi CD&S
w systemie LabVIEW. Zastosowanie takiego zabiegu (parametryzacja) pozwolito
autorowi, w trakcie projektowania platformy oraz przeprowadzonym w pdzniejszym
okresie licznych symulacji, na natychmiastowg korekte parametrow czy tez
niezbednych ustawien. Ulatwilo to roéwniez, wlasciwy dobdr parametrow platformy
(rozmiar kol, rozstaw osi, maksymalna masa itp.), a takze — wykorzystywanych w
procesie symulacji komputerowych wartosci elementow macierzy R oraz Q w
zaleznosci opisujacej optymalny sygnat sterujacy.

Dla wybranych trajektorii ruchu ( typu ,sinus”) zostala przeprowadzona
analiza mnoznikOow Lagrange’a (patrz rozdziat 3) niezbednych do okreslenia wartosSci
catkowitych sit tarcia §lizgowego, ktore to wartosci dla zapewnienia jazdy bez
poslizgu kot, nie powinny przekracza¢ wartosci tarcia granicznego.

Na rys. 5.4 zostala przedstawiona architektura uzytego do budowy systemu
sterowania sterownika (szerszy opis zamieszczono w podrozdziatach 5.2.1 oraz 5.2.2).
Jest to najnowsza jednostka firmy NI (premiera w USA w kwietniu 2011).
Zastosowany sterownik jednomodutowy jest zintegrowany mechanicznie, tzn. cze$¢
RT CPU zostata potgczona w jedng obudowe z Chassis, w ktorej znajduje si¢ FPGA
(w ogolnosci, obie te jednostki dobiera si¢ osobno i taczy mechanicznie, rozwazajac
wydajnos¢ CPU RT oraz FPGA, a takze liczbe slotow na moduly wejs¢/wyjs¢ w
konteks$cie zastosowania do konkretnej aplikacji). Niezalezne uktady cyfrowe CPU RT
oraz FPGA programuje si¢ z poziomu oddzielnych modutow LabVIEW; pierwszy z
poziomu LabVIEW RT, natomiast drugi z poziomu LabVIEW FPGA.
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W trakcie prac implementacyjnych algorytmu do systemu LabVIEW, autor
postanowit podzieli¢ program realizujacy system sterowania platformg na dwie czesci.
Cze$¢ glowna — generowanie sygnatu sterujacego (realizacja algorytmu) zostata
osadzona bezposrednio na kontrolerze Real Time cRIO. Kontroler na podstawie
zalozonej trajektorii, analizy danych z enkoderow, oblicza w czasie rzeczywistym,
wykorzystujac algorytm sterowania optymalnego przy energetycznym wskazniku
jakosci, optymalne sygnaty sterujace. Obliczone wartosci sygnalow sterujacych, droga
interfejsow magistrali sprzgtowej przesytane sg do uktadow logicznych FPGA [71,
74].

Autor wykorzystat uktad FPGA do realizacji drugiej czesci sterowania
platforma. Wartosci optymalnych sygnatéw sterujacych generowanych w sterowniku
cRIO zamieniane sg drogg sprz¢towa (w FPGA) na modulowang fale (w takt zmian
sygnalu sterujgcego) PWM o czestotliwosci 20 kHz. Dodatkowo, w FPGA autor
zrealizowal pomiar warto$ci natezenia pradu, predkosci i potozenia watu silnikow oraz

statusu poszczegélnych sterownikdw.

Rys.5.4. Budowa sterownika cRIO NI — 9076
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5.2.1. Generowanie optymalnego sygnalu sterujacego w systemie Real
Time sterownika cRIO

Kod analizowanego algorytmu, ktérego posta¢ matematyczna zostata
wyprowadzona w rozdziale 4, zostal zaimplementowany do systemu LabVIEW.
Wykorzystano przy tym standardowe bloki dostepne z bibliotek wewngtrznych jezyka
graficznego G $rodowiska. Wykorzystano réwniez bloki dostepne w module CD&S,
realizujace catkowanie, rozniczkowanie, a takze — pamig¢ buforowg realizujacg jedno-
iteracyjne opodznienie (macierze M oraz L wyznaczane s3 w chwili poprzedniej tj.,
zamiast w chwili obecnej t;).

W celu lepszego dostepu do kodu programu, a takze — w celu wyeliminowania
blednych potaczen, system sterowania platformg zostat podzielony na bloki
(podsystemy). Blok algorytmu, tj. finalnego bloku generujacego optymalne sygnaty
sterujagce, zostat dolagczony do innych blokow realizujacych rozwigzania roéwnan
rézniczkowych kinematyki oraz dynamiki projektowanego uktadu. Zrealizowany w
srodowisku LabVIEW system sterowania (tj. zaimplementowany algorytm) zostal
przedstawiony na rys. 5.5 (ze wzgledu na rozbudowany program pokazano ogdlng
architekture programu, obrazujaca zastosowang koncepcje, na bazie ktorej powstato
szczegblowe rozwigzanie).

W celu uzyskania determinizmu czasowego oraz nadania najwyzszego
priorytetu realizowanemu procesowi, kod programu stworzony w CD&S zostat
umieszczony w petli Real Time — Timed Loop. Obie petle (CD&S oraz RT) zostaty
zsynchronizowane wspdlnym zegarem systemowym o czgstotliwosci 1 kHz [65, 77].
Przyjecie kroku calkowania ustala szybko$¢ wykonywania petli CD&S. W
analizowanym przypadku poszczegolna iteracja (wyliczanie odpowiedniej wartosci
sygnalu sterujacego) odbywa si¢ z czestotliwoscig 200 Hz. Petla RT dostosowuje
swoja predkos¢ (dzigki uprzednio nalozonej synchronizacji czasowej obu petli) do
petli CD&S.

W celu weryfikacji czasu obliczania optymalnego sygnatu sterujacego, na
biezagco dokonywany jest pomiar czasu dwoch wewnetrznych zegarow — zegara
symulacji oraz zegara rzeczywistego (rys. 5.5). Zaklada si¢, ze w przypadku realizacji
systemu Real Time wystepuje znak rownosci w warto$ciach opisywanych zegarow
(autor dzigki przeprowadzonemu badaniu oraz mechatronicznej optymalizacji systemu

spetnit ten warunek).
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Realizowane trajektorie ruchu platformy ustala si¢ poprzez umieszczenie
odpowiedniego podsystemu ,trajektoria” w petli CD&S.

Dost¢p do uktadu FPGA z poziomu systemu sterowania zrealizowanego na
cRIO odbywa si¢ poprzez otwarcie tzw. referencji FPGA — utworzonego wczesniej
pliku FPGA — w tym przypadku zrealizowanego programu sterownika silnika DC.
Procedure dostepu do uktadu FPGA w celu optymalizacji kodu umieszczono w
osobnej petli (rys. 5.5), podrzednej w stosunku do omawianej powyzej petli systemu
sterowania. Ze wzgledu na wigksza czytelno$¢ programu autor na rysunku zamiescit
jedynie petle dla jednego momentu. Dla drugiego (niepokazanego) petla zostata
zrealizowana identycznie. Sygnaly generowane z petli nadrzednej (podsystem
»sterownik™) przesytane sg do petli otwierajacej FPGA poprzez zmienne buforowe
czasu rzeczywistego (Moment 1, Moment 2) [72, 73, 79]. Wielko$¢ bufora w
zrealizowanej aplikacji zostata dobrana drogg eksperymentalng. Otwarcie interfejsu
FPGA pozwala kontrolerowi cRIO w czasie rzeczywistym przesta¢ sygnaty do
programowalnych uktadéw logicznych FPGA, w celu ich sprzgtowej zamiany na
odpowiednio zmodulowang fale PWM. Dodatkowo, otwarty interfejs umozliwia
odczyt rOwniez w czasie rzeczywistym, predkosci i pozycji walu napedowego silnika,
a takze — podglad danych statusowych modutow sterownikéw NI — 9505.

Warto przypomnieé, ze utworzony system sterowania zostat wykorzystany do
przeprowadzenia techniki wirtualnego prototypowania (rozdziat 4). W tym przypadku
pozadane przebiegi parametroOw obiektu badan zostaly zobrazowane na wykresach
powstatych na skutek polaczenia wyjs¢ danego bloku z blokiem $Srodowiskowego
grafu. Nalezy zaznaczy, ze docelowo, majac na uwadze optymalne wykorzystanie
pamieci operacyjnej kontrolera oraz zwigkszenie operacyjnosci procesora, bloki
grafow z finalnego kodu systemu sterowania zostaty usunigte.

Duza zaleta wykorzystanego Srodowiska LabVIEW jest fakt, iz tworzony
program (plik z rozszerzeniem vi) jest na biezaco kompilowany. Pozwala to na biezace
sledzenie wadliwych potaczen lub uzytych funkcji. Skompilowany program moze by¢
uruchomiony na maszynie z zainstalowanym LabVIEW, badz tez zapisany do
jednostki cRIO.

Utworzony kod programu (algorytm sterowania optymalnego, ktérego
zadaniem jest wygenerowanie sygnatow sterujacych (momentéw) dla silnikow DC)
zostal umieszczony w dedykowanej petli modutu CD&S. Realizacja systemu

nadzorowania czasu rzeczywistego narzucita wymagania zwigzane z wyborem metody
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oraz kroku calkowania. Zaistnialty tu konflikt pomiedzy zastosowang mocg
obliczeniowg procesora (szybkoscig obliczen) oraz wydajnos$cig energetyczng uktadu,
a dokfadnos$cig przeprowadzanych metod numerycznych, rozwigzywany zostat droga
kompromisu, czyli optymalizacji energetycznej. W tym przypadku zastosowano
odpowiedni kroku catkowania 0,005 s, co umozliwilo spekienie determinizmu
czasowego, oraz wprowadzono predkosci korygujace. Omowienie tej analizy zostato

Zamieszczone w rozdziale 4.
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Rys. 5.5. Algorytm sterowania zaimplementowany do sterownika NI — 9076 (realizacja w programie LabVIEW)
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5.2.2. Uklad FPGA sterownika cRIO. Optymalizacja systemu
sterowania

Wykorzystany do budowy systemu nadzorowania platformg mobilng kontroler
cRIO NI - 9076 zostat wyposazony w reprogramowalny uklad logiczny FPGA.
Zastosowano ukfad scalony z serii Spartan — 6 LX45 firmy Xilinx. Uklad rezyduje w
obudowie sterownika, taczac jego ukfady wejscia/wyjscia (w tym przypadku moduty
NI — 9505). Komunikacja pomigdzy procesorem RT a uktadem FPGA odbywa si¢
poprzez szybka magistrale komunikacyjng PClI — BUS. Koncepcja uktadu zostata
zaprezentowana na rys. 5.4.

Programowanie ukltadu FPGA, skfadajacego si¢ z trzech glownych
komponentow: blokoéw logicznych, programowalnych polaczen oraz blokéw
wejs¢/wyjs¢, odbywa sie poprzez odpowiednio zaprogramowane uktady logiczne (w
ogolnosci, potaczenie np. bramek AND) oraz zdefiniowanie potaczen pomigdzy tak
okreslonymi blokami, a ich odpowiednimi blokami uktadow wejs¢/wyjsc.

Do programowania rozpatrywanego ukladu logicznego autor wykorzystat
modut LabVIEW FPGA, oferujacy dedykowany dla jednostek programowalnych
zestaw mozliwych do wykorzystania funkcji logiczno — matematycznych (jezyka G).
Kompilacji kodu jest do$¢ zlozona. Tworzony program kompilowany jest przez
LabVIEW, ktory generuje kod VHDL 1 transferuje go nastepnie do kompilatora
uktadu Xilinx. Tutaj odbywa si¢ kolejna kompilacja (zamiana) kodu VHDL do plikow
bitowych. Ostatecznie pliki bitowe wysylane s3 do FPGA w celu odpowiedniego
ustawienia ukladow cyfrowych. Utfatwieniem tego procesu jest jego pelna
automatyzacja oraz mozliwo$¢ wgladu w raporty generowane podczas trwania
programowania (kompilacji). Schematycznie proces kompilacji zostal przedstawiony

narys. 5.6.
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Rys.5.6. Proces kompilacji kodu do FPGA

Autor wykorzystat uktad FPGA do osiggni¢cia najwyzszej wydajnosci systemu
sterowania platformy mobilnej. Potaczenie dwoch uktadow procesora RT oraz ukladu
FPGA pozwolilo na odseparowanie procesoOw, ktorych realizacja wymaga obliczen
zmiennoprzecinkowych (dla generowania rozwigzan rownan rézniczkowych) od tych,
dla ktorych najwazniejszy jest czas obliczen i precyzja czasowa ( w tym przypadku
generowanie fali PWM o czestotliwosci 20 kHz — rekomendowanej dla zastosowanych
modutéw NI — 9505). O ile petla RT systemu cRIO synchronizowana jest do zegara
systemowego, to w przypadku uktadu FPGA czas wykonania petli $cisle koresponduje
z zastosowanym zegarem ukladu FPGA (w tym przypadku 40 MHz). W niniejszej
pracy czestotliwo$¢ zegara systemowego wynosi 1 kHz. Istnieje tez mozliwo$¢
synchronizacji petli do zegara 1 MHz. Jednak dla bardzo zlozonych obliczen
realizowanych w pracy, synchronizacja do tego zegara przebiegla niepomysinie.
Procesor nie jest w stanie w czasie RT generowa¢ sygnatow z tak zadang
czestotliwoscia.

Program generujacy modulowang fale PWM w takt zmian sygnatu sterujgcego
(momenty silnikow) zostat podzielony na petle FPGA realizujace poszczegdlne
podzadania sterowania napedem platformy, tj. generowanie fali, obstuga enkodera,
obstuga zdarzen (statusu) sterownika (czy aktywny, uszkodzony, przecigzony, za

wysoka temperatura modutu itp.).
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5.3. Symulacja systemu sterowania optymalnego przy
energetycznym wskazniku jakosci w czasie
rzeczywistym

Koncepcja zrealizowanego testu zostala schematycznie zademonstrowana na
rys. 5.8. Przeprowadzenie testow czasu rzeczywistego HILS wymagalo zapewnienia
réwnoczesnosci rozpoczgcia generowania sygnatu w  petli  sterownika oraz
generowania odpowiedzi w petli modelu, czyli rozwigzania w kolejnosci zadania
prostego dynamiki oraz kinematyki. Wazne jest, aby czas RT byt wspolny i
jednoczesny dla obu realizowanych petli badan. Ze wzgledu na brak mozliwosci
rozsylania sygnatu zegara, autor zdecydowal, aby sygnat synchronizacji byt
generowany przez sterownik i przesylany jako zmienna globalna czasu rzeczywistego
do petli obiektu. W celu porownania odpowiedzi uzyskanych w trakcie symulacji
wirtualnych z metoda HILS, dodatkowo na komputerze PC generowane sg (bez
wplywu na przeprowadzone testy HILS) pozadane trajektorie ruchu platformy 1 ich
zestawiane na wspdlnym wykresie obrazujagcym wystepujace roznice (realizowany jest
tu identyczny proces, jak podczas techniki wirtualnego prototypowania opisanej w
rozdziale 4).

Rys.5.8. Zastosowana koncepcja konfiguracji testu HILS
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Przeprowadzono testy dla trzech rozpatrywanych poprzednio typow trajektorii
ruchu platformy mobilnej, tj. ,,sinus”, ,,parabola” oraz ,,0krag”.

Kazdy przeprowadzony test wymagal indywidualnej konfiguracji. Glowne
prace skupily sie wokot konfiguracji jednostki cRIO, do ktorej nalezalo zapisac
algorytm oraz dokonaé¢ niezbednych nastaw wzmocnien i wspotczynnikdw macierzy
R i Q. Zmienne globalne czasu rzeczywistego o charakterze kolejek FIFO [77, 79,
80], proces synchronizacji petli sterownika oraz obiektu, a takze — model
matematyczny platformy, pozostalty wspdlne dla wszystkich trajektorii.

Autor, 0 czym wspominat powyzej, na komputerze emulujagcym badany obiekt
przeprowadzit w czasie rzeczywistym dodatkowe referencyjne symulacje wirtualne.
Rezultaty obu testow (HILS oraz odniesienia) dla rozpatrywanych parametrow
(rozwigzan zadania prostego dynamiki i1 kinematyki) zostaly zestawione na wspdlnych

wykresach. Stanowisko do przeprowadzenia testow technikg HILS ilustruje rys. 5.9.

Rys.5.9. Widok stanowiska do przeprowadzania testow technikqg HILS
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5.3.1. Test HILS dla trajektorii typu ,,sinus”

Zgodnie z zamieszczonym rys. 5.8, model obliczeniowy emulowanej platformy
mobilnej bazuje na rownania dynamiki Lagrange’a 1l rodzaju z mnoznikami.
Przeprowadzona analiza prostego zadania dynamiki oraz prostego zadania kinematyki,
pozwolita ma wyznaczenie parametrow ruchu platformy, bedacej pod wplywem
momentow (sygnalow sterujacych) pochodzacych ze sterownika cRIO. W sterowniku,
jak 1 modelu platformy mobilnej, krok catkowania (w tescie HILS dla wszystkich
trajektorii) zostat ustawiony na 0,005 s. Parametry trajektorii, ktore zostaty ustalone w
trakcie realizacji symulacji komputerowych, pozostaly w niezmienionej formie.
Wyniki testow HILS, czyli parametrow otrzymanych drogg analizy obu zadan (kat
obrotu kierownicy ¢, kat obrotu platformy f oraz predkosci katowe kot aa, oz, as), dla

trajektorii typu ,,sinus”, zostaty zilustrowane na ponizszych rysunkach.
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Rys. 5.10. Kqt obrotu kierownicy dla trajektorii typu ,,sinus”’

Nalezy jeszcze raz podkresli¢ (o czym byla mowa w rozdziale 3), ze krzywa
,SINUS” jest bardzo selektywna i wymagajaca (sposrod wszystkich zastosowanych w
niniejszej pracy) zarobwno dla systemu nadzorowania, ktéry musi w czasie
rzeczywistym analizowa¢ sygnaty wejSciowe (z enkoderéw) oraz generowaé
optymalne sygnaty sterujace, jak 1 dla platformy. Chociaz platforma porusza si¢ po
tukach, realizowane sg dwa zakrety, ktore z uwagi na silng nieliniowo$¢ macierzy
bezwladnosci (zaleznos$¢ od kata obrotu kierownicy) moga by¢ przyczyng powstania

ewentualnych odchytek od planowego toru przejazdu oraz lokalnych przyspieszen
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prowadzacych do wystapienia poslizgow 1 co za tym idzie — utraty stabilnos$ci. System
nadzorowania w tym przypadku wykonuje pracg nad wyliczaniem sygnatu
sprowadzajacego sterowany obiekt na wlasciwg drogg.

Rys. 5.10 przedstawia odpowiedZz emulowanego modelu (w tym przypadku,
chwilowa warto$¢ kata obrotu kierownicy ¢). Zaklada si¢, ze idealna sytuacja zostala
przedstawiona podczas realizacji symulacji wirtualnych, w ktorej wartosci
poszczegolnych amplitud w obu pdlokresach krzywej sg niemal identyczne. W tym
przypadku emulowany obiekt podazat po krzywej o ,.charakterze” krzywej ,,sinus”,
jednak obserwuje si¢ znaczgce przesterowania w chwilowych wartosciach tego kata.

Otrzymany w tescie HILS przebieg (krzywa dla kata ¢) $cisle koresponduje z
krzywa przedstawiong na rys. 5.11, na ktorej wykreslono kat obrotu platformy . Zbyt
duze wysterowanie kata obrotu kierownicy emulowanego modelu powoduje
przeregulowanie wartosci kata obrotu ramy. Zbyt mala warto$¢ nastawy kata ¢ w
drugim potokresie powoduje, iz platforma porusza si¢ po tuku o mniejszym

promieniu.
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Rys. 5.11. Kqt obrotu platformy dla trajektorii typu ,,sinus”

Predkosci poszczeg6lnych kot platformy (rys. 5.12), ze wzgledu na swoja
bezposredniag matematyczng zalezno$¢ od kata ¢, wykazuja réwniez tendencje do
podsterownos$ci w pierwszym potokresie krzywej ,.sinus”. W drugim polokresie ze
wzgledu na mniejsze warto$¢ kata, rowniez 1 w tym przypadku warto$¢ maksymalna
predkosci jest ponizej wartosci oczekiwanej (domniema si¢, ze wartoscig oczekiwang
jest wartos¢ otrzymana drogg techniki wirtualnej). Warto zwroci¢ uwage, ze szybkie
zmiany predkosci w 28 s moga by¢ przyczyng powstania poslizgdw. Mniejsze
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wartosci predkosci, szczeg6lnie w drugim polokresie sa pochodng mniejszych zmian

kata wychylenia ramy p.
KOLO 1 SYMULACJA WIRTUALNA
KOLO 2 SYMULACJA WIRTUALNA
KOLO 3 SYMULACJA WIRTUALNA [ ]
KOLO1 HILS
KOLO 2 HILS
PREDKOSCI KATOWE KOL KOLO 3 HILS B

czas [s]

Rys. 5.12. Predkosci kqtowe kot platformy dla trajektorii typu ,,sinus”

5.3.2. Test HILS dla trajektorii typu ,,parabola”

Przeprowadzenie testow HILS dla drugiej drogi przejazdu wymagato zmiany
podsystemu ,trajektoria” z algorytmu glownego sterownika oraz przeprowadzenie
ponownego procesu kompilacji (wraz z implementacjg kodu do sterownika cRIO).
Zmianie ulegly rOwniez parametry 1 ustawienia symulacji wirtualnej, bedacej w tym
przypadku (o czym autor wspominat) symulacjg referencyjng do realizowanej. W celu
sprawdzenia zachowania si¢ tego samego obiektu badan (modelu matematycznego)
podczas realizacji rdéznych trajektorii testowych nie dokonywano zmian w
ustawieniach w emulowanym modelu.

Ze wzgledu na fakt, 1z charakter krzywej parabolicznej jest mniej wymagajacy
dla systemu sterowania (jeden luk) oraz dla samej platformy mobilnej, uzyskano
zalezno$ci bardzo silnie powigzane z przebiegami z symulacji wirtualnych. O ile

realizacja drugiego zakretu (w przypadku trajektorii typu ,,sinus”) powodowala, ze
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chwilowe wartosci kata obrotu kierownicy ¢ zmieniaty charakter z ,, za duzy” na ,, za
maty”, to w przypadku przejazdu po krzywej parabolicznej sytuacja taka nie
wystepuje. Kat ¢ emulowanej platformy (rys. 5.13) jest znacznie mniejszy od wartosci
wynikajacych z przeprowadzonych symulacji wirtualnych, jednakze zachowuje przy

tym poprawny ksztatt i charakter zmian.
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Rys.5.13. Kgt obrotu kierownicy dla trajektorii typu ,,parabola”
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Rys. 5.14. Kqt obrotu platformy dla trajektorii typu ,,parabola”

Mniejszy w stosunku do symulacji wirtualnej kgt obrotu kierownicy powoduje,
1z kat obrotu platformy bezposrednio zalezny od tej wartosci, jest rOwniez mniejszy
(rys. 5.14). Na uwage zastuguje wyrazny obrot platformy w drugiej czesci symulacji.
Podobna uwaga dotyczy (co jest wynikiem nieoczekiwanego skretu) symulacji
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predkosci katowych kot (rys. 5.15), ktore do okoto 14 s zachowuja podobng tendencjg.
W pozniejszym okresie czasu do konca trwania symulacji emulowana platforma po
wyjSciu z wiasnej dla siebie trajektorii ruchu dokonuje nieoczekiwanego skretu w
przeciwng strong. Jest to wyrazny blad, jednak o czym autor bedzie pisal w

podrozdziale 5.3.4, calkowicie wytlumaczalny.

KOLO 1 SYMULACJA WIRTUALNA
KOLO 2 SYMULACIA WIRTUALMA
KOLO 3 SYMULACJA WIRTUALMA |:|

KOLO1 HILS
KOLO 2 HILS
PREDKOSCI KATOWE KOL KOLO 3 HILS B

CZas [s]

Rys. 5.15. Predkosci kqtowe kot platformy dla trajektorii typu ,,parabola”

5.3.3. Test HILS dla trajektorii typu ,,0krag”

Podobnie, jak to mialo miejsce w przypadku trajektorii typu ,,parabola”,
dokonano zamiany podsystemu ,trajektoria” z algorytmu glownego sterownika oraz
przeprowadzono ponowny proces kompilacji oraz implementacji kodu do sterownika
cRIO.

Charakterystyka otrzymanych zalezno$ci dla kata obrotu kota kierownicy ¢
(rys. 5.16) jest zbiezna z zalezno$ciami otrzymanymi technikg symulacji wirtualnych.
Réznica w bardzo nierownej wartosci kata obrotu kierownicy, dostrzegalna jest w
drugiej czesci przejazdu emulowanej platformy. Niezwykle istotnym czynnikiem
wplywajacym na  wystepujace oscylacje (oprécz  wystepujacych  bledow
numerycznych) jest charakter zastosowanej trajektorii. Platforma w tym przypadku
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porusza si¢ po trajektorii, ktorej wartoSci na osi x oraz y uktadu kartezjanskiego

opisane sg rOwnaniami nieliniowymi zaleznymi od kata 6.
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Rys. 5.16. Kqt obrotu kola kierownicy dla trajektorii typu ,,0krgg”

Mniejszy kat obrotu kierownicy platformy emulowanej ma bezposredni wplyw
na mniejszy kat obrotu platformy (rys. 5.17) oraz, co za tym idzie, mniejsze wartos¢
predkosci poszczegolnych kot napgdowych (rys. 5.18), ktoére roéwniez z powodu
wystepujacych oscylacji kierownicy platformy, zachowujg w drugiej czesci przejazdu
podobny charakter. Warto zauwazy¢, ze pomimo wystepujacych oscylacji kierownicy,
nie oddzialuja one na wartosci kata obrotu platformy.

Przyprowadzone badania HILS dla trajektorii ,,0krag” wybitnie dowiodty
(uzyskano bardzo dobrg zbiezno$¢ rezultatow techniki HILS z wynikami dla techniki
wirtualnej), ze  realizowany  sterownik  powinien z  bardzo  duzym
prawdopodobienstwem spelnia¢ stawiane wymagania dotyczace realizacji procesu

sterowania optymalnego silnie nieliniowym obiektem docelowym.
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Rys. 5.17. Kqt obrotu platformy dla trajektorii typu ,,0krgg”
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Rys. 5.18. Predkosci kgtowe kol platformy dla trajektorii typu ,, 0krgg”
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5.3.4. Podsumowanie testéow HILS

Przeprowadzanie symulacji w czasie rzeczywistym przy wykorzystaniu
rzeczywistego sterownika dowiodlo poprawnosci realizacji algorytmu sterowania
(szczegblnie dla trajektorii ,,0krag”) oraz wyboru architektury sprzetowej. Niezwykle
cennym (jak si¢ w pdzniejszej fazie okazalo, takze koniecznym) elementem
przeprowadzonych testow jest mozliwos¢ weryfikacji, podczas realizacji jednego z
etapow (iteracji) techniki wirtualnego prototypowania, dtugosci kroku catkowania. Jak
dowiodty testy, ustalony we wcze$niejszej fazie realizowanych badan krok catkowania
0,001 s musiat na skutek niespelnienia warunku determinizmu czasowego zostaé
zwigkszony (przy zachowaniu poziomu bledow na niezmienionym poziomie) do
wartosci 0,005 s.

Ze wzgledu na specyfike testu HILS, w ktorym adoptuje si¢ wirtualny model
obliczeniowy obiektu (w tym przypadku trojkotowej platformy mobilnej), wystapity
roznice pomigdzy odpowiedziami uktadu na przytozone sygnaty sterujgce generowane
przez rzeczywisty sterownik, a odpowiedziami w przypadku symulacji wirtualnych.
Glownym powodem zaistniatej dewiacji jest skonczona dokladno$¢ obliczeniowa
komputeréw (btedy numeryczne), co skutkuje pojawianiem si¢ znacznych bledow w
trakcie rozwigzywania rOwnan rézniczkowych dynamiki platformy. Nalezy zaznaczy¢,
ze koncowym rezultatem testu HILS jest sygnat poddany czterem przeksztalceniom
roézniczkowo-catkowym, tj. odwrotnemu zadaniu kinematyki, odwrotnemu zadaniu
dynamiki (niezb¢dne do wyznaczenia optymalnego sygnatu sterujgcego generowanego
w sterowniku cRIO), prostemu zadaniu dynamiki oraz prostemu zadaniu kinematyki
(niezbednemu dla zbadania odpowiedzi modelu).

Dodatkowo, niezwykle istotnym a zarazem negatywnie wplywajacym na
rezultaty przeprowadzonych testow jest fakt kontrolowania obiektu silnie nieliniowego
(macierz bezwtadnos$ci uzalezniona od kata ¢). Mate odchytki kata obrotu kierownicy
@ w stosunku do wartosci pozadanych sprawiaja pojawienie si¢ znacznych
rozbieznosci w przebiegach finalnych. Nalezy podkresli¢, ze pomimo wystepujacych
roznic, model wirtualny (emulowany) platformy porusza si¢ po prawidlowych
trajektoriach, a silnikom nadane sg wlasciwe predkosci oraz katy wychylen (Silnik

sterujagcy kotem kierowniczym).
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W przyjetym modelu obliczeniowym platformy pomini¢to wplyw dynamiki
napedu (silnikow DC), co niewatpliwie bedzie skutkowalo w zmianach doboru
wartosci wspolczynnikow macierzy R oraz Q w sygnale sterujgcym oraz nastaw
wzmocnienia sterownikow silnikami (modutami NI — 9505).

Zastosowanie metody HILS umozliwito autorowi optymalizacj¢ kodu
algorytmu sterowania. Cze¢$¢ kodu zostala umieszczona w osobnych petlach,
natomiast bloki danych funkcji pogrupowano w podsystemy.

Zastosowany proces optymalizacji znacznie usprawnil przeptyw sygnalu
wewnatrz systemu sterowania, co sprawilo znaczne zmniejszenie wykorzystania
pamigci sterownika cRIO). Proces obliczeniowy realizowany w czasie rzeczywistym
jest na tyle absorbujacy zasoby jednostki CPU (glownie ALU) sterownika, ze pomimo
realizacji systemu embedded (tj. wbudowanego — sterownik obstuguje tylko jedng
aplikacje) nie udalo si¢ znaczgco zmniejszy¢ wykorzystania obcigzenia procesora.

Z uwagi na silng nieliniowos$¢ uktadu proces doboru wspotczynnikéw macierzy
R oraz Q wymagal przeprowadzenia bardzo duzej liczby testow. Niezwykle
pomocnym w ich doborze, o czym autor wspominat w tresci wczesniejszych akapitow
pracy, bylo zastosowanie S$rodowiska LabVIEW oraz utworzenie interfejsu
mechatronicznego umozliwiajagcego wizualizacje wynikéw przeprowadzanych
symulacji, a takze szybka korekte parametrow 1 ustawien.

Podczas przeprowadzania techniki wirtualnego prototypowania, a takze testow
HILS autor zauwazyl, Zze z uwagi na silng nieliniowo$¢ ukfadu, sterowalnos¢
platformy jest bardzo czula na wszelkie zmiany wartoSci momentow bezwladnos$ci
poszczegbdlnych czesci uktadu (szczegdlnie zespotu uktadu kierownicy). Wyjasnienie
tego zjawiska lezy w rownaniu dynamiki Lagrange’a II rodzaju opisujacym ruch
platformy, w ktorym kazdy ze wspOlczynnikow jest zalezny od momentu

bezwladnosci tej czgsci (kierownicy), a takze — od kata ¢.
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6. Implementacja systemu nadzorowania
ruchu na rzeczywistej platformie mobilnej

Autor realizujac przyjeta metodyke projektowania systemu nadzorowania dla
trojkotowej platformy mobilnej, zastosowat podejscie rownolegle (kompleksowe),
spelniajagc  tym samym jednoczesnie jeden z postulatow projektowania
mechatronicznego. Obrany kierunek byl podyktowany uwzglgdnianiem w
przeprowadzanych badaniach licznych sprzgzen zwrotnych wymuszajacych
wprowadzanie zmian, czy tez powodujacych catkowite odstgpienie od zalozonej
pierwotnie koncepcji.

Faza koncowa przeprowadzonego projektowania (opisang we wczesniejszych
rozdzialach pracy), weryfikujaca przyjete zatozenia oraz rozwigzania techniczne
(droga eksperymentalng poprzez realizacje przejazdoéw platformy po uzgodnionych
trajektoriach ruchu) byta zastosowana technika szybkiego prototypowania na obiekcie
docelowym (rzeczywistej trojkotowej platformie mobilnej powstalej rownoczesnie w
ramach prowadzonych prac rozwojowych systemu nadzorowania).

Faza poprzedzajaca rozwazane szybkie prototypowanie byta technika
wirtualnego prototypowania, ktéra w realizowanej pracy umozliwita osiagniecie
wstepnej optymalizacji, w ktérej dokonano wyboru jednostki docelowej sterownika.
Zdefiniowany sterownik postuzyt w pierwszej kolejnosci do przeprowadzania testow
HILS, aby w koncowej fazie zosta¢ zamontowanym na rzeczywistej platformie, gdzie
w ramach prototypowania na obiekcie docelowym dokonano jednocze$nie procesu
prototypowania sterownika — algorytmu, a takze jego implementacji (integracji) z
rzeczywistym obiektem badan. Wspomniana technika HILS pozwolita autorowi na
dokonanie procesu integracji projektowanego algorytmu z rzeczywistym sterownikiem
(szczegoty opisano w rozdziale 5). Proces implementacji pociagnat za soba réwniez
konieczno$¢ rozbudowy interfejsu mechatronicznego uzytkowania, umozliwiajacego
droga symulacji komputerowej dobor macierzy R oraz Q. Nalezy zaznaczy¢, ze w
systemie docelowym (zaprojektowanym) zastosowano tylko takie rozwigzania
sprzetowe 1 programistyczne, ktorych parametry techniczne umozliwiaja generowanie
sygnatu z zadang czestotliwo$cig (szybkos¢ transferu danych pomigdzy realizowanymi
procesami, odczyt lub zapis stanéw wej$¢/wyjs¢ musiat by¢ szybszy, niz narzucona

szybko$¢ generowania sygnatow).
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W trakcie realizacji projektu cze$¢ decyzji, np. wybdr koncepcji sterowania
kotem kierowniczym, musiata zapa$¢ do$¢ wczesnie. Stad istniata konieczno$é
okreslenia sposobu jego sterowania (typu uktadu), a tym samym — skoncentrowania
uwagi nad ustaleniem typu sterownika. Wybor sterownika wigzat si¢ z konieczno$cia
analizy algorytmu sterowania, przy jednoczesnym spetnieniu kryterium optymalizacji
energetycznej. Podjecie decyzji (wybor sterownika oraz dedykowanego modutu
sterownika silnikoéw DC) umozliwilo przeprowadzenie badan w czasie rzeczywistym
realizujagc testy HILS, podczas ktérych optymalizacji poddany zostaje algorytm oraz
ustala si¢ koncowag architekture systemu sterowania. Dodatkowo, dokonuje sie¢
podziatu wykonania algorytmu sterowania na dwa uktady (procesor Real Time oraz
uktad FPGA), ustala si¢ dtugo$¢ kroku catkowania oraz przeprowadza weryfikacje
wspotczynnikow macierzy R i Q.

Implementacji proponowanego wskaznika jako$ci dokonano w pierwszej
kolejnosci na komputerze PC (realizujac technike wirtualnego prototypowania), aby
poprzez realizacj¢ techniki HILS w fazie docelowej bylo ono realizowane na
platformie rzeczywistej (sterowniku cRIO zintegrowanym z obiektem badan).
Wszystkie ustawienia (wybor trajektorii, ustawienia macierzy R i Q, metoda oraz krok
catkowania) dokonane na komputerze uzytkowania sg transferowane bezposrednio do
sterownika. Sterownik po uruchomieniu dzialta wedlug zapisanego algorytmu
opisanego zaleznoscig (4.1), a Scislej — =zaleznoscia (4.9) uwzgledniajaca
wprowadzone predkosci korygujace. Generowane sygnaty (momenty) s3 zamieniane
w ukladzie FPGA na odpowiednio uksztaltowang fale PWM, sterujaca poprzez
moduty NI-9505 silnikami DC (szczeg6ly zostaly opisane w rozdziale 5). Nalezy
zaznaczy¢ (0 czym autor wspominat powyzej), ze w trakcie realizacji projektu, czgsé
badan na czas realizacji innego badania czastkowego byla wstrzymywana. W
niejednym przypadku wyniki czastkowe przeprowadzonych badan stanowity w
nastepnej fazie warunki brzegowe dla innej analizy. Tak byto i w tym przypadku, w
ktoérym autor w celu wypracowania optymalnych warunkéw energetycznych systemu,
sprawdzal, podczas realizacji techniki wirtualnego prototypowania, warunek
determinizmu czasowego. Realizowal on réwnolegle technike HILS — faze ,,wstepng”,
w ktorej istotg jest przyjecie (w tym przypadku, w drodze badan mechatronicznych)
takiego kroku catkowania (warunku brzegowego), dla ktorego spetniony jest warunek

czasu rzeczywistego.
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Zgodnie ze zrealizowang koncepcja projektowania mechatronicznego, autor ze
wzgledu na nierozerwalng zalezno$¢ projektowanych systemow, stanowigcych
funkcjonalng cato$¢ architektury platformy mobilnej, przez wigkszo$¢ faz projektu
realizowal wiele zadan réwnocze$nie. Zalezno$¢ uzytych do budowy elementow, a
takze przyjeta koncepcja (zatozenia konstrukcyjne) wptyneta na koniecznos$é¢, od
samego poczatku trwania projektu, uwzgledniania szeregu szczegotéw niezbednych w
danej chwili badan.

Na rys. 6.1 przedstawiono schematycznie fazy rozpatrywanego projektu
mechatronicznego oraz = czasoprzestrzen zrealizowanych zadan, a takze

przeprowadzonych optymalizacji.

Rys. 6.1. Fazy projektowania mechatronicznego

Okreslony charakter platformy, a takze konieczno$¢ zapewnienia poruszania
si¢ platformy bez poslizgow, determinowaty przyjeta konstrukcje geometryczng oraz
rozwigzania systemow napedowego i kierowniczego. Zastosowany algorytm, ktoérego
posta¢ umozliwia minimalizacje w trybie on-line powstatych odchyltek, a takze bardzo
silnia nieliniowo$¢ projektowanej platformy, narzucity konieczno$¢ stosowania bardzo
wydajnej jednostki obliczeniowej systemu sterowania, rozwigzujacej w czasie
rzeczywistym, przy ustalonym droga badan mechatronicznych kroku catkowania,
réwnania rozniczkowe (w celu wyznaczenia optymalnego sygnatu sterujacego).

Niezwykle istotnym elementem, zastosowanej (mechatronicznej) koncepcji

projektowania jest uzyte srodowisko LabVIEW oraz jego zintegrowane mozliwosci
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sprzetowe [40]. Na fundamencie tego $rodowiska, realizujac technike wirtualnego
prototypowania powstata architektura platformy oraz systemu sterowania (algorytmu).
Mozliwosci LabVIEW w zakresie stosowania techniki HILS, zostaty wykorzystane do
optymalizacji przyjetego rozwigzania oraz zastosowanych koncepcji badan. Warto
zaznaczy¢ (o czym autor wspominal w poprzednich rozdziatach), ze do realizacji
systemu sterowania platformy uzyto jednostke czasu rzeczywistego cRIO, ktora

zostala zaprogramowana réwniez na bazie wykorzystanego srodowiska LabVIEW.

6.1. Opis obiektu badan

Glowna koncepcja oraz mechaniczna architektura systemu kierowniczego
1 przeniesienia napedu projektowanej platformy zostata pokazana na rys. 6.2.
Okreslenie modelu matematycznego przyjetej koncepcji, przeglad dostgpne;j literatury
oraz publikacji pozwolily na zawezenie obszaru poszukiwan parametréw
geometrycznych platformy, a takze — na wstgpng analize (parametrow) dostepnych
czesci mechanicznych.

Pozyskane wyniki z obu zastosowanych technik projektowania
mechatronicznego umozliwity optymalny wybor parametrow geometrycznych
platformy oraz jej komponentéw. Dobor systemu napedowego oraz kierowniczego
zostat dokonany przy dodatkowym uwzglednieniu parametrow 1 mozliwosci
zastosowanej jednostki sterownika cRIO.

Glownym czynnikiem w doborze silnikow okazal si¢ zastosowany modut
sterownika NI — 9505. Parametrem decydujgcym okazata si¢ rekomendowana przez
producenta czgstotliwos¢ fali PWM, a takze maksymalny prad rozruchu dla tego
modutu. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku zastosowania sterowania impulsowego,
jakim jest PWM, prad rozruchu silnika jest identyczny z pradem nominalnym. Autor
jednak na podstawie zdobytego doswiadczenia, a takze kierujgc si¢ dobrg praktyka
inzynierska podjat decyzje o wyborze silnikow spetniajagcych wymagania tzw. worst
case scenerio i zawezil swoje poszukiwania do silnikow, ktorych prad rozruchu
wynosi maksymalnie 12 A, a takze — posiadajacych mozliwo$¢ sterowania falg o
czestotliwosci 20 kHz. Autor, w celu zapewnienia poprawnej pracy jednostki
napedowej i kierujacej oraz bezpiecznej pracy modutu sterownika silnikéw, doposazyt

moduty NI-9505 w koncoéwke mocy NI-9931, ktora rozszerzyla zakres dopuszczalnej
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cigglej obcigzalnosci pradowej z 5 A do 7,3 A przy szczycie pradowym rzedu 12 A w
czasie mniejszym, niz 2 sekundy.

Przeprowadzone badania na okreslonych trasach przejazdu wirtualnej
platformy (trajektoriach) pozwolily na wypracowanie koncepcji ksztattu i rozmiaru
platformy. Ze wzgledu na podjecie decyzji, iz do sterowania uktadem kierowniczym
zostanie wykorzystany motoreduktor DC, istniala konieczno$¢ zaprojektowania
systemu prostego o jak najmniejszej liczbie elementow, ktore mogty ulec szybkiemu
zuzyciu. Zdecydowano, ze silnik bedzie bezposrednio sterowat kierownica oraz bedzie
usytuowany pionowo. Decyzja montazu motoreduktora, ustalita jego gérng granice
dhugosci tak, aby ewentualne przeniesienie $rodka ciezkosci do gory nie powodowato
utraty stabilno$ci w trakcie rzeczywistych przejazdéow. Na tym etapie, autor podjat
rowniez decyzje, iz systemem sterowania platformy (majac na uwadze wcze$niej
rozwazane $rodowisko LabVIEW oraz jego peina integracje z oferowanym réwniez
sprzetem) bedzie bazowal na $rodowisku LabVIEW, z ktérego beda generowane
sygnaty sterujace. Dodatkowo, przyjat silnik pradu statego (motoreduktor), jako aktor
systemu napedowego oraz kierowniczego. Okreslit rowniez architekture napigciowa,
w ktorej przyjal 12V DC jako obowigzujacy standard zasilania. Warto, zauwazy¢, ze
w tej fazie nie rozwazano sterownika (generatora fali PWM) silnika DC. Majac na
uwadze wymagania wynikajace z koncepcji systemu sterowania (algorytmu) autor
poszukiwal mozliwo$ci implementacji srodowiska LabVIEW do struktur platformy
mobilnej. Rozpatrywanym przez dos$¢ dtugi okres czasu byt komputer jednouktadowy
PC104, ktorego procesor byl na tyle wydajny, ze istniala mozliwo$¢ generowania
sygnatu w czasie rzeczywistym.

Wstepna selekcja komponentow platformy okreslita gérna granice masy
projektowanego obiektu (10 kg). W tym miejscu nastgpito sprzgzenie zwrotne, ktore
umozliwito wybor odpowiedniego do masy platformy systemu mechanizmu
réznicowego. Zastosowano system pochodzacy od wazacego 15 kg zdalnie
sterowanego samochodu benzynowego typu Off Road Buggy firmy HiMoto.
Wyspecyfikowany uktad mechanizmu réznicowego oraz maksymalna masa platformy
zawezily obszar poszukiwan odpowiednich silnikow DC. Swoja uwage autor
skierowal na silniki firmy MicroMotors, ktore charakteryzujg si¢ doskonatymi
parametrami, przy niewygorowanej cenie.

W tym samym czasie autor na podstawie przeprowadzonych badan (m.in.

kinematyki oraz dynamiki uktadu, wirtualnego prototypowania), analizy (m.in.
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mnoznikéw Lagrange’a) oraz mozliwosci uktadu napgdowego (predkosc silnika DC
przy maksymalnym obcigzeniu, odpowiedni moment silnika, stopien przelozenia
uktadu mechanizmu réznicowego, S$rednica dostgpnych kot itp.) zweryfikowat
maksymalng predko$¢, z jaka platforma bedzie mogta si¢ porusza¢ (0,17 m/s). Nalezy
zauwazyC, ze proces definiowania predkosci byt dos¢ dtugi. Przeprowadzane analizy
oraz badania byly realizowane w ciaglej petli sprzezenia zwrotnego, ktore ostatecznie
ustalily przyjete rozwigzanie. W trakcie przeprowadzonych eksperymentéw autor
zweryfikowat ustalong w trakcie analizy teoretycznej pr¢dko$¢ poruszania si¢
platformy. Okazato si¢, ze skonstruowana platforma porusza si¢ dwa razy szybciej, niz
zaktadano tj. z predkoscig 0,35 m/s. Podlozem zaistniatej rozbieznosci stat si¢ fakt
przyjecia przez autora, podczas fazy projektowania systemu napedowego platformy,
predkosci maksymalnej silnika przy petnym obciazeniu. Eksperymenty ostatecznie
zweryfikowaty przyjete zatozenie oraz wykazaty brak wplywu obcigzenia platformy
na predkos$¢ pracy silnika.

Rownolegle z procesem ustalenia predkosci poruszania sie platformy
opracowywano metody okreslania innych istotnych parametrow jej pracy.

Niezmiernie waznym elementem wplywajacym na poprawnos¢ realizacji
zalozen konstrukcyjnych stata si¢ weryfikacja mozliwosci systemu nadzorowania.
Przeprowadzone badania (w tym analiza wydajno$ci energetycznej) zdefiniowaly
ostatecznie wymagania stawiane temu systemowi. Autor dokonujac analizy koncepcji
systemu nadzorowania bazujacej na wspomnianym wczesniej komputerze
jednouktadowym, zweryfikowal mozliwosci stosowania systemu czasu rzeczywistego
pracujacego na bazie Windows (warunek nie realizowalny w przypadku stosowania
tego systemu). Dodatkowo, przeglad oferty rynkowej sterownikow silnika DC (istniata
konieczno$¢, aby sterownik silnika pracowatl z co najmniej rowng lub wyzsza
czestotliwoscig, co generowany optymalny sygnat sterujacy) oraz ukladu wejs¢
enkoderéw (ktore rowniez musiaty by¢ odczytywane z wlasciwg czestotliwoscig tzn.
rowng lub wigksza generowanemu sygnatowi sterujagcemu) spowodowaly podjecie
decyzji o zaniechaniu realizacji pierwotnej koncepcji systemu nadzorowania oraz
opracowaniu jego nowej architektury. Postanowiono, ze zdefiniowana ponownie
architektura bedzie bazowata na sterowniku cRIO (wraz modulami sterownikow
silnika DC - generatoréw fali PWM), do ktérego zaimplementowano rozwazany
algorytm sterowania. Wybor jednostki sterujacej (szeroko opisanej w rozdziale 5)

pozwolit na przeprowadzenie w czasie rzeczywistym testow HILS, gdzie stosujac
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metody optymalizacji energetycznej autor ustalit koncowy krok catkowania réwnan
rézniczkowych, a tym samym - czestotliwo$¢ generowania optymalnego sygnatu
sterujacego (200 Hz). Wspomniane powyzej enkodery zostaly zamocowane na wale
silnika, a nie motoreduktora. Ustalony w trakcie badan mechatronicznych krok
catkowania narzucit posrednio rozdzielczo$¢ niezbgednego w budowie platformy
enkodera (rozdzial 5). Istniata, bowiem konieczno$¢, aby w czasie 1 s liczba zmian
stanéw enkodera byl rowna lub wigksza przyjetej czestotliwosci sygnatu sterujacego.
Dla najwolniejszego motoreduktora platformy, tj. kierownicy liczba obrotow na
minute przy petlnym obcigzeniu wynosi 58. Wynika z tego, ze (w przyblizeniu) w
trakcie sekundy motoreduktor wykonuje jeden obrot. Generowany sygnat sterujgcy w
ciggu rozwazanego czasu tj. jednej sekundy, jest w stanie ustali¢ pozycje silnika 200—
krotnie. Fakt ten ustala dolng granice rozdzielczo$ci enkodera, ktéra powinna wynosié
200 impulso6w na obrot (cpr). Autor sugerujac si¢ wczesniejszymi zatozeniem o
czestotliwosci generowania sygnalu na poziomie 1 kHz, dokonal specyfikacji
enkodera o rozdzielczo$ci 1000 impulsow na obrot. Poézniejsza werytfikacja
mozliwo$ci sterownika oraz zmiana czg¢stotliwosci generowania sygnatu z 1 kHz do
200 Hz, nie spowodowata faktu poszukiwania enkodera o innych parametrach.
Ostatecznie do platformy zastosowano enkodery optyczne o wczesniej
wyspecyfikowanej rozdzielczosci, tj. 1000 impulséw na obrot.

Ze wzgledu na zapewnienie platformie mobilnosci, uklad napgdowy oraz
sterowania zasilany jest najci¢zszg dopuszczalng dla projektowanej platformy bateria,
tj. akumulatorem zelowym 12 V. Rys. 6.2 przedstawia schematycznie system

elektryczny zaprojektowanej platformy.
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Rys. 6.2. System elektryczny tréjkotowej platformy mobilnej

W calym tym cyklu realizowano szereg sprzezen zwrotnych, w ktorych
poddawano modyfikacji geometri¢ platformy 1 typy silnikow. Rozwazano przetozenia
przektadni planetarnych tak, aby uzyska¢ wtasciwa predkos¢ oraz moment obrotowy.
Istotnym stal si¢ rowniez parametr pradu rozruchu silnikéw, ktoéry nie mogl, z uwagi
na zastosowane koncowki mocy wyjs$¢ sterownika, przekroczy¢ 12 A, a takze —system
sterowania.

Mechatroniczne podej$cie w projektowaniu platformy mobilnej spowodowato,
iz od wczesnych faz trwania tego procesu, wszystkie rozwazane systemy
(mechaniczny, elektryczny oraz sterowania) musialy by¢ rozpatrywane jako
nierozlgczna catos¢ o strukturze potagczen wzajemnie na siebie oddzialywujacych.
Podejécie mechatroniczne znacznie skrocito realizacje projektu oraz wyeliminowato
dos¢ czesty zakup niewlasciwych elementéw w przypadku stosowania podejscia
szeregowego. Niezwykle istotnym 1 wartym podkreslenia jest fakt uzytego
mechatronicznego $rodowiska projektowego LabVIEW, ktéorego mozliwosci oraz
zalety zostaty wykorzystane do realizacji badan nad implementacja rozpatrywanego
algorytmu (energetycznego wskaznika jako$ci) do struktury trojkotowej platformy

mobilne;.
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Nalezy zaznaczy¢, ze projekt badawczy realizowany byl przez jedna osobe,
ktéra obejmowala cato§¢ tematyczna przedsigwzigcia. W przypadku bardziej
ztozonych projektéw, w ktérych zaangazowana jest wicksza liczba o0sob
(mechatronikow), tylko czgsta dyskusja, swobodna wymiana mys$li, otwartosc,
weryfikacja zadan czastkowych 1 wigkszych czesci, a takze — podziat rol 1 wspolny cel
moga przynies$¢ zatozony efekt.

Na rys. 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 oraz 6.7 zamieszczono zdj¢cia zbudowanej w
Katedrze Mechaniki i Mechatroniki PG, przy wydatnym wspotdziataniu autora, dla

potrzeb realizacji badan trojkotowej platformy mobilne;.

Rys. 6.3. Trojkotowa platforma mobilna
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Enkoder 1
Silnik DC

/ekladnia planetarna
/ Koncowka

« mocy
4 _ Akumulator
/ Sterownik

Rys. 6.4. Trojkolowa platforma mobilna

Sterownik silnika DC

Rys. 6.5. Trojkotowa platforma mobilna
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Uklad réznicowy

Silnik DC

Enkoder 2

Przekladnia planetarna

Rys. 6.6. Trojkotowa platforma mobilna

Rys. 6.7. Trojkotowa platforma mobilna (uklad napedowy — motoreduktor, uktad réznicowy)
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6.1.1. Parametry trojkotowej platformy mobilne;j

Autor w ponizszych tabelach przedstawil najwazniejsze parametry zbudowane;j

platformy. Wyodrgbniono czesci: definiujgce parametry platformy, mechaniczng oraz

elektryczng (w tym, sterowania).

Tab. 6.1 Parametry konstrukcyjne trojkotowej platformy mobilnej

Oznaczenie
zgodne z
przyjetym
modelem
obliczeniowym
platformy

(rys.3.2)

[m]

[m]

| 1 |3 r
[m] | [m]

Va
[m/s]

mp
[ke]

ms
[ke]

ms
[ke]

Ms
[ke]

[m]

Wartos¢

0,325

0,12

0,12 | 0,064

0,17 | 04

0,4

0,4

0,001

Oznaczenie
zgodne z
przyjetym
modelem
obliczeniowym
platformy

(rys.3.2)

[N]

[N]

le; IXZ: Ix3

[N] | [kgm’]

Izl: I 72, I, z3
[kgm’]

|x3
[kgm’]

[kgm?]

[Nm]

Wartos¢

22

22

55 | 0,00055

0,00082

0,2125

2,25

0,42

Tab. 6.2. Parametry techniczne systemu napedowego trojkolowej platformy mobilnej

Element Cecha
Motoreduktor MicroMotors
uktadu P205.12.25
napedowego 250 Ncm; 110rpm@max.moment, 54 W
Motoreduktor MicroMotors
uktadu E192.12.49
sterujacego 160 Nem; 58rpm@max.moment, 19,2 W
Uktad HiMoto 1:3,33
r6Znicowy
Enkoder PWB Encoders AE30
Optyczny 1000 impulsow/obrét
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Tab. 6.3. Parametry techniczne systemu sterujgcego trojkotowej platformy mobilnej

Element Cecha

Jednostka cRIO NI-9076, 400 MHz,

sterujgca 256DRAM, FPGA Xilinx
Spartan6 LX-45

Sterownik NI-9505 Servo Drive, PWM

silnika 40 kHz, Od$wiezanie wyj$¢

20 MHz, szczytowe
natezenie pradu 12 A

Koncéwka NI-9931

mocy

System LabVIEW Real Time z

operacyjny modutami FPGA, Control
System & Design

Czestotliwosé 200 Hz

sygnatu

sterujacego

6.2. Cel badan

Celem przeprowadzanych badan jest potwierdzenie przez autora droga
eksperymentalng skuteczno$ci sterowania optymalnego przy energetycznym
wskazniku jako$ci podczas nadzorowania ruchu trojkotowej platformy mobilne;,
zrealizowanego w wyniku zastosowania technik projektowania mechatronicznego.

Badania zostaly przeprowadzone w wyniku realizacji przejazdéw rozwazanej
platformy mobilnej dla trzech typow trajektorii ruchu, ktére zostaty wziete pod uwage
podczas prowadzonych prac badawczych nad systemem nadzorowania tj. ,,sinus”,
»parabola” oraz ,,okrag”. Osiagana wigksza predkos¢ przez platforme (niz to wynikato
z wczesniejszych zatozen) zweryfikuje przydatnos¢ (elastyczno$¢) proponowane]
metody sterowania dla innych konfiguracji systemu (proby przejazdow w ramach
danej trajektorii zostang przeprowadzone dla dwodch predkosci poruszania si¢
platformy).

Autor na podstawie wczesniejszych badan [59] wykazujacych nieprzydatnosé
sterowania nieliniowym obiektem przy uzyciu sterowania PID zalozyl, ze
proponowana metoda sterowania optymalnego w przypadku silniej nieliniowych
obiektow (macierze M oraz L silnie nieliniowe) jest skuteczniejsza niz metody

sterowania z wykorzystaniem regulatoréw PID i zrezygnowat z ich porownywania.
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6.3. Opis stanowiska

Weryfikacja systemu nadzorowania przy energetycznym wskazniku jakosci,
zrealizowanego przy zastosowaniu technik projektowania mechatronicznego
(wirtualne prototypowanie, HILS), zostala przeprowadzona (o czym autor wspominat)
drogg badan doswiadczalnych na rzeczywistym obiekcie (trojkolowa platforma
mobilna wtasnej konstrukcji). W ten sposéb zrealizowano ostatnia z wczesniej
opisanych technik projektowania mechatronicznego, tj. szybkie prototypowanie
w systemie docelowym.

Stanowisko do badan do$wiadczalnych (oraz prototypowania) sktadalo si¢ z
elementow  sktadowych uzytych podczas realizacji techniki  wirtualnego
prototypowania oraz techniki HILS. Komputer klasy PC, na ktorym zainstalowano
oprogramowanie LabVIEW (szczegdty w puncie 5.2), podtaczono poprzez zewngtrzny
przetacznik sieciowy LAN do sterownika zintegrowanego ze zbudowang platforma
mobilng. Kabel sieciowy pomiedzy przetacznikiem a sterownikiem byt na tyle diugi,
ze istniala mozliwo$¢ swobodnego poruszania si¢ obiektu w miejscu przeprowadzania
badan. Nalezy zaznaczy¢, ze skonstruowany robot mobilny jest jednostka catkowicie
autonomiczng, poruszajaca si¢ wedlug zapisanego programu sterownika (w tym
przypadku, generujacego optymalne sygnaly sterujace dla rozpatrywanych trajektorii
przejazdu). Z uwagi na konieczno$¢ dokonywania ustawien wzmocnien sterownika
(kompilacji programu na PC oraz jego wczytania do sterownika), ustawien
rozpoczynajacych realizacje trajektorii (konieczno$¢ zapewnienia w catym cyklu
badan tych samych warunkéw poczatkowych przejazdu platformy — ustawienie w
pozycji zero kota kierownicy), a takze zbierania danych pomiarowych, autor
postanowit nie odlacza¢ kabla od sterownika (robot w trakcie catego cyklu badan byt
potaczony kablem). Uzyte w trakcie prac rozwojowych nad systemem nadzorowania
parametry trajektorii ze wzgledow lokalowych, w ktorych przeprowadzano badania
ulegly zmodyfikowaniu tak, aby realizacja przejazdéw byta mozliwa. Ostatecznie
zmianie ulegt promien okregu, ktorego rozmiary zmniejszono do 1,5 m (autor
postanowit dodatkowo sprawdzi¢ trajektori¢ typu ,,0krag”, dla ktérej promien wynidst
1 m). Dodatkowo, autor postanowil zmodyfikowa¢ parametry trajektorii typu ,,sinus”
tak, aby platforma pokonywata dwa pelne okresy tej krzywej oraz byla realna

mozliwo§¢ wykazania skutecznos$ci dziatania realizowanego algorytmu (w tym,
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realizacja pomiaréw). W tym przypadku zmianie ulegl okres oraz amplituda krzywej
sinus.

Ze wzgledu na wspomniang w podpunkcie 6.1 wigksza osiagalng predkosé
poruszania si¢ platformy, autor postanowil dodatkowo sprawdzi¢ dla kazdej trasy
przejazdu dwie predkosci (tj. 0,17 m/s oraz 0,31 m/s, stanowigca 90% warto$ci
maksymalnej platformy), a tym samym potwierdzi¢ -elastyczno$¢ stosowania
rozwazanej metody nadzorowania ruchu. W rdéznych czeg$ciach realizowanej
trajektorii obrano punkty pomiarowe, w ktoérych poprzez pomiar odchytki
realizowanej trasy przejazdu platformy od warto$ci zadanej zweryfikowano
skuteczno$¢ nadzorowania obiektu. Pomiaru dokonano mierzac wspotrzedne punktu
charakterystycznego platformy od s$rodka uktadu wspotrzednych kartezjanskich
umieszczonego w obranym punkcie pomiarowym. Dla kazdego z przyjetych punktéw
pomiarowych (szczegdly rozmieszczenia punktow dla uzgodnionych trajektorii
omowiono w podpunkcie prezentujacym rezultaty badan dla danej trasy) wykonano 10
przejazdoéw jeden po drugim.

Proces koncowej implementacji algorytmu wigzat si¢ (gldéwne prace nad
rozwojem systemu nadzorowania zostaly przeprowadzone podczas realizacji technik
wirtualnego prototypowania oraz HILS) z ustalaniem eksperymentalnym wzmocnien
sterownika oraz macierzy R i Q. Jako kryterium oceny w doborze powyzszych
parametrow wzigto pod uwage btedy potozenia oraz charakter przejazdu platformy
(konieczno$¢ zapewnienia tagodnego przejazdu).

W trakcie trwania eksperymentow niezwykle waznym, ale tez bardzo
wymagajacym procesem stato si¢ zapewnienie, aby kolo kierownicy w momencie
startu (rozpoczecia realizacji zadanej trajektorii) znajdowato si¢ w pozycji zero (aby
platforma poruszala si¢ na wprost). Ze wzgledu na fakt, iz pozycja enkodera jest
resetowana po ponownym zatadowaniu programu sterownika (,,mi¢kki” reset), autor
kazdorazowo przeprowadzal fazg kalibracji potozenia kota (probna jazda do przodu).

Autor przeprowadzajac proces szybkiego prototypowania na platformie
docelowej, przeprowadzal wiele testow poprawnosci pokonywania ustalonych tras
oraz  parametrow jezdnych platformy. Z przeprowadzonych wstepnych
eksperymentéw nasuwal si¢ jeden wniosek, ze platforma porusza si¢ bez
jakichkolwiek poslizgow. Nagle przyspieszenie od predkosci zerowej do predkosci
maksymalnej badz w kierunku przeciwnym - do calkowitego zatrzymania, nie

powoduje powstania efektu wutraty przyczepnosci kot z podiozem. Jest to
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niezaprzeczalna zaleta uktadu jezdnego, ktorego zachowanie z gory, z bardzo dobra

doktadno$ciag mozna przewidzie¢ i poddaé procesowi sterowania.

6.4. Sterowanie optymalne przy energetycznym wskazniku
jakosci dla trajektorii typu ,,sinus”

Eksperymenty zostalty rozpoczgte od przejazdow rzeczywistej platformy
mobilnej po trajektorii typu ,,sinus”. Jej przebieg wraz z punktami (punkt pomiarowy
1, 2, 3,4 15) w ktoérych dokonano pomiaru odchytki od potozenia zadanego, zostat
wykreslony na rys. 6.8. W celu eksperymentalnego wykazania skutecznosci
sterowania optymalnego, dla kazdego punktu pomiarowego, w ktorym dokonano
pomiaru punktu charakterystycznego platformy mobilnej, zrealizowano 10
przejazdow. Nastepnie wyniki zestawiono w tab. 6.4 oraz 6.5, odpowiednio dla
predkosci 0,17 m/s oraz 0,31 m/s. Reprezentacja graficzna przeprowadzonych badan
zostala zamieszczona na rys. 6.9 oraz na rys. 6.12. Autor postanowil dla przejazdu
piatego wykresli¢ dane pomiarowe pochodzace z enkoderow platformy oraz poréwnac
otrzymane wyniki z warto§ciami zadanymi (rys. 6.10, rys. 6.11, rys. 6.13 oraz rys.
6.14). Zauwazalne nieregularno$ci w przebiegach warto§ci umieszczonych na
platformie enkoderéw tlumaczy si¢ niedoktadnoscia konstrukcji mechanicznej
zbudowanej platformy mobilnej, a takze zastosowanego typu enkodera, gdzie przy
duzej liczbie impulséw na obrot (1000), rejestrowane sg najmniejsze odchyiki czy tez

nierdwnosci.

Rys. 6.8. Zadana trajektoria ruchu platformy mobilnej typu ,,sinus” (punktu charakterystycznego) wraz
Z naniesionymi punktami pomiarowymi
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Tab. 6.4. Wartosci bledow sterowania podczas ruchu platformy mobilnej po trajektorii typu ,, sinus”.

Predkosé przejazdu platformy 0,17 m/s

PUNKT 1 PUNKT 2 PUNKT 3 PUNKT 4 PUNKT 5
TEST X y X y X y X y X y
[cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [em] | [cm] | [cm] | [cm]
test 1 -0,5 | 0,5 2 0,2 1,2 2 5,1 -5 4 -5,1
test 2 -1 0,5 1 -0,6 2 1,3 59 | 45| 33 | -1,2
test 3 1 04 | -14 | -06 | 24 03 | -33 | -52 1| 6,2 5,1
test 4 -0.3 | 09 2,1 1 3 3,1 | -44 | -6,8 4 -5,2
test 5 1,3 | -1,7 | -0,9 1,2 0,9 0,2 3 -43 | 55 1,8
test 6 -0,3 | -0,7 | 1,8 0,4 2,2 5.9 28 | -39 | 49 | -82
test 7 1,4 1 1 0,9 3,4 4 3,1 -4 3 -3,6
test 8 1,1 0,5 1 1,3 0,5 33 28 1 29| 56 | -74
test 9 0,2 0,7 | -1,1 | -04 2 1,5 5,1 -2 6,2 4,3
test 10 -09 | -03 | -04 | 0,7 1,9 2 45 | 57| 6,8 | -1,9
wartos¢ min.
(bezwzgledna) | 0,2 0,3 0,4 0,2 0,5 0,2 2.8 2 3 1,2
[cm]
wartos¢
Srednia 0,8 | 0,72 1,27 0,73 | 1,95 |2,36 | 4 | 443|495 | 438
(bezwzgledna)
[cm]
wartos¢ max.
(bezwzgledna)| 1,4 | 1,7 | 2,1 | 12 | 34 | 59 | 59 | 68 | 6,8 | 82
[cm]
wartos¢
Sredniadla |, 5o, 15 594
trajektorii
[cm]
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Rys. 6.9. Bledy potozenia platformy mobilnej podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii typu

,,sinus” przy predkosci 0,17 m/s dla poszczegolnych punktow pomiarowych
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Rys. 6.10. Chwilowa wartos¢ kqta obrotu kierownicy. Wartos¢ zadana — kolor czerwony, wartosé
zmierzona (enkoder 1) — kolor niebieski, podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii typu
,,sinus” przy predkosci 0,17 m/s
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Rys. 6.11. Chwilowa wartos¢ predkosci kqta obrotu kola zastgpczego. Wartosé zadana — kolor
czerwony, wartos¢ zmierzona (enkoder 2) — kolor niebieski, podczas przejazdu platformy mobilnej po
trajektorii typu ,,sinus” przy predkosci 0,17 m/s
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Tab. 6.5. Wartosci bledow sterowania podczas ruchu platformy mobilnej po trajektorii typu ,, sinus”.
Predkos¢ przejazdu platformy 0,31 m/s

PUNKT 1 | PUNKT 2 PUNKT 3 PUNKT 4 PUNKT 5
TEST X y X y X y X y X y
[cm] [[cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm]
test 1 0,3 2 1,8 0,5 25 | -1,9 | 5,8 2.4 52 | -7,9
test 2 08 | 2,5 2 -04 | 23 -2 59 32 43 3,8
test 3 07 |-2,1| 2,3 1 4,1 2,7 | -3,1 6,2 | -82 | -64
test 4 1,3 -2 2.9 0,3 32 0,8 5 6,9 6,7 7,8
test 5 -03 -1,1 09 | -0,1 | -3,8 | 3,8 32 | -52 | 43 | 3.8
test 6 -09 103 | -0,6 | 0,6 2,9 -3 5.8 2,3 -6,3 | -5,7
test 7 1 0,1 0,3 0,7 | -0,5 4 29 | 4,1 | 4,7 | 4.2
test 8 1,2 2 1,2 0,3 27 1 -29 | -58 | 42 | -6,1 4,6
test 9 1,4 1,51 -0,5 1| -1,6 | -3,6 4 -6,7 | -2,6 | 7,2 | -6,3
test 10 -09 | 0,2 1 -09 | 2,2 3,1 36 | -6,1 | 43 2,9
wartos¢ min.
(bezwzgledna)| 0,3 | 0,1 0,3 0,3 0,5 0.8 2.9 2,3 4,3 2,9
[cm]
wartos¢
Srednia | oo | 138 | 135 | 0.64 | 2,78 | 2.82 | 478 | 432 | 5.73 | 5.34
(bezwzgledna)
[cm]
warto$¢ max.
(bezwzgledna)| 1.4 | 2,5 | 2,9 1,6 4,1 4 6,7 6.9 8.2 7.9
[cm]
wartos¢
Srednia dla
trajektorii 3,104 2.9
[cm]
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Rys. 6.12. Bledy polozenia platformy mobilnej podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii typu
,sinus” przy predkosci 0,31 m/s dla poszczegolnych punktow pomiarowych
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Rys. 6.13. Chwilowa wartos¢ kqta obrotu kierownicy. Wartos¢ zadana — czerwony, wartos¢ zmierzona
(enkoder 2) — kolor niebieski, podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii typu ,,sinus” przy
predkosci 0,31 m/s
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Rys. 6.14. Chwilowa wartos¢ predkosci kqta obrotu kola zastepczego. Wartos¢ zadana — czerwony,
wartoS¢ zamierzona (enkoder 2) — kolor niebieski, podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii
typu ,,sinus”’ przy predkosci 0,31 m/s.

Z uwagi na wymagajacy dla platformy mobilnej charakter krzywej typu
,»sinus”, mozna zauwazy¢ (cho¢ nie dotyczy to wszystkich przypadkdéw) generalng
tendencje do nieznacznego wzrostu Sredniej wartosci bledu wraz ze wzrostem dtugosci
przejazdu platformy po trajektorii. Wytlumaczenie tej zaleznosci lezy po pierwsze w
sterowaniu silnie nieliniowym obiektem, a takze duza, o czym autor wspomniat,
ztozono$cig samej trajektorii oraz skonczonej precyzji wykonania elementéw

mechanicznych. Nalezy podkresli¢, ze wystepujace odchytki (warto$¢ srednia btedu
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dla calej trajektorii wyniosta odpowiednio Ax=2,594 cm 1 Ay=2,524 cm dla predkosci
0,17 m/s oraz Ax=3,104 cm i Ay=2,9 cm dla 0,31 m/s) sg stosunkowe niewielkie w
zestawieniu z dlugo$cia pokonanej trasy, a takze wielkoscig obiektu badan. Warto
zwroci¢ uwage na fakt wystepowania stosunkowo niewielkich réznic w wartosciach
btedoéw dla trasy pokonanej z predkoscig mniejszg (tj. 0,17 m/s) oraz wigksza (tj. 0,31
m/s). Pomimo sterowania silnie nieliniowym obiektem na wymagajacej trasie (czgste
zmiany kata obrotu kota kierownicy maja znaczacy wplyw na chwilowe wartosci
wspotczynnikéw macierzy M oraz L rozpatrywanej platformy) platforma porusza si¢
zgodnie z wczesniejszymi prognozami (tj. wirtualne prototypowanie oraz technika
HILS), w ktérych zatozono ruch platformy bez jakichkolwiek szarpni¢¢ czy
poslizgdw. Dodatkowo, dla danego punktu pomiarowego obserwuje si¢ duza
powtarzalno$¢ otrzymanych rezultatow.

Z zamieszczonych wykresow warto$ci uzyskanych dwoch enkoderéw
(pierwszego usytuowanego na kierownicy platformy i dokonujgcego pomiaru kata
obrotu kierownicy oraz drugiego bedacego elementem wyposazenia uktadu napedu
platformy, a dokonujacego pomiaru predkosci silnika i kola zastgpczego) w trakcie
trwania eksperymentdw wynika, ze platforma poruszala si¢ z pozadang predkoscia
oraz koto kierownicy dokonywato skrgtow w odpowiednim momencie z pozadanym
katem. Wystepujace roéznice (wahania), thumaczy si¢, o czym autor rozwazat, faktem
istnienia skonczonej precyzji wykonania elementow mechanicznych (szczeg6lnie kot,
ktorych ogumienie musialo zosta¢ poddane przez autora dodatkowej obrobce
mechanicznej), a takze — bardzo duzg czuloscig zastosowanych enkoderow.
Dodatkowo warto wspomnie¢ o dzialaniu samego sygnatu sterujacego oraz
wystgpujacej nieliniowej macierzy bezwladnosci M ukladu platformy mobilne;.
Wykreslone charakterystyki (rys. 6.11 oraz rys. 6.14) potwierdzaja w sposob graficzny
przejazd platformy bez poslizgéw (brak gwattownych zmian w odczytach stanu
enkoderéw). Duzg role w zapewnieniu plynnosci poruszania si¢ platformy odgrywa
precyzyjny uklad przeniesienia napedu, bazujacy na scalonym mechanizmie
réznicowym. Powyzsze stwierdzenia sa obowigzujace dla wszystkich wykresoéw (dla
rozwazanych trajektorii), na ktorych zamieszczono odczyty wartosci enkoderow.

Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, Ze nieznaczne bledy powstate w
trakcie przejazdu platformy po torze typu ,,sinus”, a takze skuteczne sterowanie dla
predkosci niemalze dwukrotnie wigkszej, niz wynikato to z wartosci dla ktorej uktad

sterowania zostal zaprojektowany, wskazuja na wysoce skuteczng technike
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nadzorowania przy energetycznym wskazniku jakosci dla obiektéw réwniez silnie
nieliniowych, a takze potwierdzaja poprawnos¢ stosowania technik projektowania

mechatronicznego.

6.5. Sterowanie optymalne przy energetycznym wskazniku
jakosci dla trajektorii typu ,,parabola”

Wykazanie skuteczno$ci sterowania optymalnego przy energetycznym
wskazniku jako$ci, a takze — potwierdzenie poprawnos$ci zastosowanych technik
projektowania mechatronicznego zostalo przeprowadzone droga eksperymentalng dla
drugiej rozpatrywanej trajektorii, tj. dla ,paraboli”. Trasa przejazdu platformy
mobilnej zostala zademonstrowana na rys. 6.15. Na zilustrowang tras¢ przejazdu
naniesiono rowniez punkty pomiarowe, w ktorych dokonano pomiaru odchylenia toru
zrealizowanego od zadanego. Podobnie, jak to miato miejsce dla trajektorii typu
»sinus”, autor wykonal dwie serie testow tj. dla predkosci 0,17 m/s dla ktorej
przeprowadzono projektowanie systemu, oraz dla predkosci 0,31 m/s. Wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw zestawiono (dla kazdego punktu pomiarowego
dokonano 10-ciu przejazdéw) w tab. 6.6 oraz tab. 6.7, a takze — przedstawiano w
postaci graficznej na rys. 6.16. oraz rys. 6.19.

Na rys. 6.17, 6.18, 6.20 oraz 6.21. wykreslono przebiegi wartosci chwilowych
z enkoderow, zarejestrowanych podczas przejazdu platformy po omawianej trasie. Z
zamieszczonych przebiegéw wynika, ze charakter pracy uktadu napgdowego podczas
przejazdu po krzywej typu ,,parabola” jest tozsamy z identycznym przebiegiem dla
trajektorii typu ,,sinus”. Mozna wyraznie wyrdzni¢ fazy rozpg¢dzania, przejazdu oraz
hamowania. Dostrzegalne chwilowe roznice notuje si¢ natomiast dla kola
kierowniczego. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku uktadéw ztozonych (sterowaniu
podlegaja dwa silniki), kombinacja wielu wartosci (m.in. potozenia, predkosci oraz
przyspieszenia), a nie — ich poszczeg6élnych sktadowych, beda determinowaly jako$¢
sterowania, wynikajaca z minimalizacji energii pomi¢dzy trajektoria zatozong a
realizowang w danej chwili czasu t. Dlatego, w tym przypadku za ocen¢ jakosci
sterowania przyjmuje si¢ efekt koncowy (powstajace biedy potozenia platformy, ktére
w tym przypadku sg niewielkie).

Analiza  przeprowadzonych  eksperymentéw  dowodzi  prawdziwosci

postawionej tezy pracy o mozliwosci sterowania obiektem nieliniowym przy
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energetycznym wskazniku jako$ci. Dla dwodch rozpatrywanych predkosci poruszania
si¢ platformy, przeprowadzono 40 prob przejazdu, gdzie warto$¢ $rednia bledu dla
catej trajektorii wyniosta odpowiednio Ax=1,3125 cm i Ay=1,055 cm dla predkosci
0,17 m/s oraz Ax=1,76 cm i1 Ay=1,6975 cm dla 0,31 m/s. Podobnie, jak to miato
miejsce dla trajektorii typu ,,sinus”, tak i w tym przypadku wydtuzenie trasy przejazdu
jest przyczyna wzrostu $redniego biedu dla danego punktu pomiarowego. Zwazywszy
na zlozono$¢ mechaniczng obiektu oraz ukladu sterowania, oszacowany rezultat
predestynuje do sformutowania, co jest podtrzymaniem wnioskow wynikajacych z
eksperymentéw dla trajektorii typu ,,sinus”, twierdzenia o przydatnosci proponowanej
metody do sterowania obiektami nieliniowymi, a takze wykorzystanych technik

projektowania mechatronicznego.

Rys. 6.15. Zadana trajektoria ruchu platformy mobilnej typu ,,parabola” (punktu charakterystycznego)
wraz z naniesionymi punktami pomiarowymi
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Tab. 6.6. Wartosci bledow sterowania podczas ruchu platformy mobilnej po trajektorii typu
,,parabola”. Predkos¢ przejazdu platformy 0,17 m/s.

PUNKT 1 PUNKT 2 | PUNKT 3 | PUNKT 4
TEST x [cm] y X y X y X y
[cm] | [em] | [em] | [em] | [em] | [cm] | [cm]
test 1 0 -0,5 | 1,1 0,2 1,2 | 2,1 2,2 | -1,5
test 2 -0,7 0,2 1,6 | 0,1 | -09 | 1,1 2,6 | -2,5
test 3 0,3 0,7 | -1,5 | 0,2 1,8 | 0,3 | -3,2 | 2,6
test 4 0,5 01 |-1208 | -0,8 1] 19 | 2,6 | 3,1
test 5 0,3 -0,2 | 221 -0,9 | 03 0,5 1,3 2,4
test 6 0,2 -0,2 | 2,5 | -0,2 2 0,2 | 32 | 2,6
test 7 0,3 -0,9 | 1,1 04 | 25 | -09 | 2,6 | -23
test 8 -0,7 04 | -1,6 | -0,1 | 0,6 2 -0,9 | -1,7
test 9 0 0,3 | -0,6 | 0,2 1,3 14 | 32 | 22
test 10 0,8 0,6 | 04 1,2 | 0,8 | -1,1 | 0,9 | -14
warto$¢ min.
(bezwzgledna) -0,7 1-09 | -251]-09|-09|-1,1 | -32 | -2,5
[cm]
warto$¢ Srednia
(bezwzgledna) 0,38 [ 0,41 | 1,38 | 0,43 | 1,22 | 1,15 | 2,27 | 2,23
[cm]
wartos¢ max.
(bezwzgledna) 0,8 0,7 1,6 1,2 | 25 2,1 3,2 3,1
[cm]
warto$¢ Srednia
dla trajektorii | 1,3125]| 1,055
[cm]
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Rys. 6.16. Bledy polozenia platformy mobilnej podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii typu
,parabola’ przy predkosci 0,17 m/s dla poszczegolnych punktow pomiarowych
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Rys. 6.17. Chwilowa wartos¢ kqta obrotu kierownicy. Wartos¢ zadana — czerwony, wartos¢ zmierzona
(enkoder 2) — kolor niebieski, podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii typu ,,parabola”
przy predkosci 0,17 m/s
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Rys. 6.18. Chwilowa wartos¢ predkosci kqta obrotu kola zastepczego. Wartosé zadana — Kolor
czerwony, wartos¢ zmierzona (enkoder 2) — kolor niebieski, podczas przejazdu platformy mobilnej po
trajektorii typu ,,parabola” przy predkosci 0,17 m/s
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Tab. 6.7. Wartosci bledow sterowania podczas ruchu platformy mobilnej po trajektorii typu
,parabola”. Predkos¢ przejazdu platformy 0,31 m/s

PUNKT 1 PUNKT 2 | PUNKT 3 | PUNKT 4

TEST X X y X y X y
em] | Y ™| femy | femy | fem] | [em] | [em] | [em]
test 1 0,7 2,2 1,3 1,5 2,2 2,2 2,5 1,7
test 2 0.8 1,1 2,2 -0,9 2,3 33 -2,4 2.4
test 3 -0,4 -1,5 2,8 2,5 -1,9 2.2 2,2 32
test 4 1,3 -0,2 0,9 0,4 -1.9 | -2,3 1,9 -0,6
test 5 0,2 -0,.4 2.4 -0,6 | -09 | -2,8 3,8 -39
test 6 0,7 0,5 -0,8 0,5 -0,1 0,9 4.2 2,5
test 7 1,2 -0,6 1,3 1,4 0,9 0,3 2,5 4,2
test 8 1,1 1,3 -2,7 0,7 -2,8 1,5 -3,1 2,8
test 9 -0,5 0,2 1,8 -1,3 2,3 3,2 0,9 -2,3
test 10 1,3 0,6 2,2 1,7 1,9 2,7 -3,1 | -2,8

warto$¢ min.
(bezwzgledna) | -0,5 | -1,5 | -2,7 | -1,3 | -2,8 | -2,8 | -3,1 | -3,9
[cm]
warto$¢
srednia
(bezwzgledna)
[cm]
warto$¢ max.
(bezwzgledna) | 1,3 2,2 2,8 2,5 2.3 3,3 472 4.2
[cm]
wartos¢
srednia dla
trajektorii
[cm]

0,82 | 0,86 | 1,84 | 1,15 | 1,72 | 2,14 | 2,66 | 2,64

1,76 |1,6975
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Rys. 6.19. Bledy polozenia platformy mobilnej podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii typu

., parabola” przy predkosci 0,31 m/s dla poszczegolnych punktow pomiarowych
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Rys. 6.20. Chwilowa wartoS¢ kqta obrotu kierownicy. Wartos¢ zadana — kolor czerwony, wartosé¢
zmierzona (enkoder 2) — kolor niebieski, podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii typu
,parabola’ przy predkosci 0,31 m/s
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Rys. 6.21. Chwilowa wartos¢ predkosci kqta obrotu kola zastgpczego. Wartosé zadana — kolor
czerwony, wartos¢ zmierzona (enkoder 2) — kolor niebieski podczas przejazdu platformy mobilnej po
trajekeorii typu ,, parabola’ przy predkosci 0,31 m/s
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6.6. Sterowanie optymalne przy energetycznym wskazniku
jakosci dla trajektorii typu ,,0krag”

Weryfikacja tezy pracy o skutecznosci sterowania optymalnego przy
energetycznym wskazniku jako$ci, a takze wykazanie zalet stosowania technik
projektowania mechatronicznego, zostaty przeprowadzone droga eksperymentalng
réwniez dla trajektorii typu ,,0krag”. Warunki przeprowadzonych badan
eksperymentalnych zmusity autora do dokonania modyfikacji ksztattu trajektorii
(zmniejszono promien okregu). Dodatkowo, celem potwierdzenia elastycznosci
stosowania przyjetej koncepcji sterowania, jako parametr autor (oproécz dwoch
predkosci przejazdu) przyjat promien okregu. W sumie badania zostalty wykonane dla
dwoch trajektorii (promien 1,5 m oraz 1 m) oraz dla dwoéch predkosci przejazdu
platformy. Trasy przejazdu platformy wraz z punktami, w ktérych dokonano
pomiardéw potozenia (btedow) platformy, zostaty zilustrowane na rys. 6.22. Rezultaty
przeprowadzonych badan zamieszczono w tab. 6.8, 6.9, 6.10 oraz 6.11, a ich graficzng
interpretacj¢ wykres§lono na rys. 6.23, 6.26, 6.29 oraz 6.32.

Analiza otrzymanych rezultatow zaréwno dla okrggu o promieniu 1 m jak i o
promieniu 1,5 m dla obu predkosci przejazdu, potwierdza wczesniejsze prognozy o
mozliwosci realizacji systemu nadzorowania ruchu w uktadzie silnie nieliniowym za
pomoca omawianej metody sterowania optymalnego przy energetycznym wskazniku
jakosci.

Wigksza predkos¢ przejazdu (tj. 0,31 m/s), a takze — dluzsza trasa przejazdu
(promien 1,5 m) intensyfikuje (w niewielkim stopniu) $redni blad potozenia platformy.
Dla dwdch rozpatrywanych promieni okr¢gu omawianej trajektorii w trakcie 40 prob
przejazdu, $rednia warto$¢ bledu dla calej trajektorii wyniosta: dla r=1,5 m: Ax=1,62
cm 1 Ay=1,55 cm przy predkosci 0,17 m/s oraz Ax=3,06 cm i Ay=3.51 cm przy
predkosci 0,31 m/s; dla r=1,0 m: Ax=1,65 cm 1 Ay=1,51 cm przy predkosci 0,17 m/s
oraz Ax=1,91 cm i Ay=1,99 cm przy predkosci 0,31 m/s.

Pomimo kompensacyjnego charakteru stosowanego algorytmu (minimalizacja
energii) system sterowania na skutek zawitego matematycznie modelu platformy (w
tym réwniez skonczonej precyzji wykonania elementéw mechanicznych), a takze na
skutek wymogu realizacji systemu Real Time pracuje z bledem wynikajacym z
ustalenia kroku catkowania At=0,005 s tak, aby spelni¢ warunek determinizmu

czasowego. Rekompensatag tego faktu jest osiggnigcie (droga optymalizacji)

163



determinizmu czasowego oraz zachowania ptynnosci ruchu przejazdu. Podobnie, jak
to mialo miejsce dla omawianych powyzej trajektorii, tak 1 w tym przypadku
przeprowadzona analiza otrzymanych przebiegéw warto$ci chwilowych enkoderow
(rys. 6.24, 6.25, 6.27, 6.28, 6.30, 6.31, 6.33 oraz 6.34.) potwierdza brak jakichkolwiek

oznak wystgpienia poslizgdw, czy utraty stabilnosci ruchu platformy.

Rys. 6.22. Zadana trajektoria ruchu platformy mobilnej typu ,,0krqg” (punktu charakterystycznego)
wraz z naniesionymi punktami pomiarowymi. Wykres lewy r=1,5 m. Wykres prawy r=1,0 m
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Tab. 6.8. Wartosci bledow sterowania podczas ruchu platformy mobilnej po trajektorii typu ,,0krqg”

r=1,5 m. Predkos¢ przejazdu platformy 0,17 m/s

PUNKT 1 | PUNKT 2 | PUNKT 3 | PUNKT 4 | PUNKT5
TEST X |y [ X |y | X |y | x|y | x|y
[cm] | [cm] | [ecm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm]
test 1 12 (1,104 |14 |-08]-15]021]23]-23]| 0,7
test 2 0,8 | -251-051|-22(-13| 13 |-44|-22|-28]| 15
test 3 -1,1 109 1,2 | 1,8 | 1,4 | 26 | 26| -39 | 3,2 | 21
test 4 07 | 1,514 | 1,8 109 |07 | 19 |-26] 1,3 | 06
test 5 211051021421 |-05| 14| 06 | 2,1 | -2,4
test 6 02 -06 09 |-16| 22121128109 ]-19]-19
test 7 L5 | -1,50 1,7 (29 |-22]-04]24 | 1,1 |-04] 2,
test 8 3107 1]-09]|-051|-29]-07]| 1,529 |-49]| 29
test 9 12015104 | 1,1 | 222423 |06 |23 | 24
test 10 05|04 (19| 13]03 |18 |24 ]|-061| 15 |-19
warto$¢ min.
(bezwzgledna) | 0,2 | 0,3 | 04 | 0,2 | 0,5 | 0,2 | 2,8 2 3 1,2
[cm]
wartos¢
srednia 1y 06 11121095 | 1,6 | 1,63 | 1.4 | 219 | 1,77 | 2,27 | 1.85
(bezwzgledna)
[cm]
wartos¢ max.
(bezwzgledna) | 1,5 | 1,7 | 2,1 12 |22 (59|59 | 68 | 32 | 82
[cm]
wartos¢
srednia dla
trajektorii 1,621 1,55
[cm]
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Rys. 6.23. Bledy polozenia platformy mobilnej podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii typu
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Rys. 6.24. Chwilowa wartos¢ kqta obrotu kierownicy. Wartos¢ zadana — kolor czerwony, wartosé
zmierzona (enkoder 2) — kolor niebieski podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii typu
., 0krgg” r=1,50 m przy predkosci 0,17 m/s
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Rys. 6.25. Chwilowa wartos¢ predkosci kqta obrotu kola zastepczego. Wartosé zadana — Kolor
czerwony, wartos¢ zmierzona (enkoder 2) — kolor niebieski, podczas przejazdu platformy mobilnej po
trajektorii typu ,,0krqgg” r=1,50 m przy predkosci 0,17 m/s
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Tab. 6.9. Wartosci bledow sterowania podczas ruchu platformy mobilnej po trajektorii typu ,, 0krgg”

r=1,50 m. Predkos¢ przejazdu platformy 0,31 m/s

PUNKT 1 | PUNKT 2 | PUNKT 3 | PUNKT 4 | PUNKT 5
TEST X y X y X y X y X y
[cm] | [ecm] | [em] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm]
test 1 -1.4 | 3,3 34 | 4,5 19 | -2,1 | -3,6 | 5,1 24 | 2.8
test 2 -1,7 1 1,9 | 4,9 71 |1 -29 | -3,6 -39 76 | 2,8 53
test 3 02 |-16| 58 | 44 |09 |29 |-68| 74| 64 |-1,4
test 4 241 24 | 5,1 651|104 |29 | -871]-29]|-04| 3,7
test 5 5,1 32 | 45 | 3,7 19 | -39 |-751| 1,2 | 2,5 | -1,8
test 6 24 129 |-081]-621 39 |-281|-611| 39 |-1,81-0,6
test 7 -1,7 1 -1,4 ] 6,6 | 42 | 28 | -24 | 2.5 22 | 2,6 | 2,1
test 8 28 1-3,71-19 | 2,1 42 | 2,1 0,8 1 59 | 3,5 | 4,9
test 9 1,1 |32 14 |-29| 19 | -28 | 23 6,3 | -3,6 | 3,1
test 10 09 | -09|-1,71| 34 | -1,5] 3,1 | 42| -39 | -23]| -5,1
wartos¢ min.
(bezwzgledna)| 0,2 | 03 | 04 | 02 | 05| 02 | 28| 2 | 3 | 12
[cm]
wartos¢
Srednia 1,97 | 2,45 | 3,61 | 4,5 | 223 | 2,86 | 4,64 | 4,64 | 2,83 | 3,08
(bezwzgledna)
[cm]
wartos¢ max.
(bezwzgledna) | 2.4 1,7 | 2,1 12 | 42 | 59 | 59 | 6,8 | 64 | 82
[cm]
warto$¢
srednia dla
trajektorii 3,06 ) 3,51
[cm]
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Rys. 6.26. Bledy potozenia platformy mobilnej podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii typu
,,0krgg” r=r=1,50 m, przy predkosci 0,31m/s dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych
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Rys. 6.27. Chwilowa wartoS¢ kqta obrotu kierownicy. Wartos¢ zadana — kolor czerwony, wartosé¢
zmierzona (enkoder 2) — kolor niebieski, podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii typu
,,0krqg” r=1,50 m przy predkosci 0,31 m/s

enkoder 2
wartosc zadana

czas [s]

Rys. 6.28. Chwilowa wartos¢ predkosci kqta obrotu kola zastepczego. Wartosé zadana — Kolor
czerwony, wartos¢ zmierzona (enkoder 2) — kolor niebieski podczas przejazdu platformy mobilnej po
trajektorii typu ,,0krqgg” r=1,50 m przy predkosci 0,31 m/s
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Tab. 6.10. Wartosci bledow sterowania podczas ruchu platformy mobilnej po trajektorii typu ,,okrqg”

r=1,00 m. Predkos¢ przejazdu platformy 0,17 m/s.

PUNKT 1 | PUNKT 2 | PUNKT 3 | PUNKT 4 | PUNKT5
TEST X |y [ X |y | X |y | x|y | x|y
[cm] | [cm] | [ecm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm]
test 1 04 105112 1]-09|-281]31]31]|-01]| 04 2
test 2 -1,11 08 (-1,9] 1,3 | 3,7 |-1,2] 21 | 28 | 1,1 | -08
test 3 05102109 |24 |39 |-24| 14|33 |32]-18
test 4 14101 |-15]|21 1|27 ]-26]|251-29]-03]| 0,7
test 5 05|04 |-05]09 |-35(19 |-03| 02| 31| 04
test 6 09102 (2111|2918 |24 |19 |-09]| 22
test 7 -19| 1,6 | 05 | -13 | 23 |-1,71-0,7| 22 | 25 | 21
test 8 14 08 | -12| 19 [-35]09 | 25|08 |-1,7| 23
test 9 12 14 | -1,4] 16 | -1,4 2 02 |-2,6 | 1,6 | 2,7
test 10 14 -0,7-15|-13|04 |-33]09 |07 1] 09 |-08
warto$¢ min.
(bezwzgledna) | 0,2 | 0,3 | 04 | 0,2 | 0,5 | 0,2 | 2,8 2 3 1,2
[cm]
wartos¢
srednia 1y 071 067 [ 127 | 148 | 2,71 | 2,00 | 1,61 | 1,75 | 1,57 | 1,58
(bezwzgledna)
[cm]
wartos¢ max.
(bezwzgledna) | 1,4 | 1,7 | 2,1 1,2 |39 (59| 59|68 | 32| 82
[cm]
wartos¢
srednia dla
trajektorii 165 | 1,51
[cm]
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Rys. 6.29. Bledy polozenia platformy mobilnej podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii typu
., 0krqg” r=1,00 m, przy predkosci 0,17 m/s dla poszczegolnych punktow pomiarowych
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Rys. 6.30. Chwilowa wartosé¢ kqta obrotu kierownicy. Wartos¢ zadana — kolor czerwony, wartosé¢

zmierzona (enkoder 2) — kolor niebieski, podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii typu

,,0krgg” r=1,00 m przy predkosci 0,17 m/s

enkoder 2
wartosc zadana
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Rys. 6.31. Chwilowa wartos¢ predkosci kqta obrotu kola zastepczego. Wartosé zadana — Kolor
czerwony, wartos¢ zmierzona (enkoder 2) — kolor niebieski, podczas przejazdu platformy mobilnej po
trajektorii typu ,,0krqgg” r=1,00 m przy predkosci 0,17 m/s
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Tab. 6.11. Wartosci bledow sterowania podczas ruchu platformy mobilnej po trajektorii typu ,,okrgg”
r=1,00 m. Predkos¢ przejazdu platformy 0,31 m/s

PUNKT 1 | PUNKT 2 | PUNKT 3 | PUNKT 4 | PUNKT 5

TEST X y X y X y X y X y
[cm] | [ecm] | [em] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm]
test 1 0412910103 )| 38928108 |-31|25]-34
test 2 2,1 1,7 | 2,1 19 | 29 | -2,7|-3,6 | 0,7 | -22 | 23
test 3 1,7 | 0,1 1,7 | 25 |-2,1 |42 | 07 | 23 |-13|-24
test 4 -1,8 | -0,5 | 1,8 | 2,5 031149 | 06 | 24 | 2,7 | 2,2
test 5 0 -1,2 1 24 |1-05) 24 | 3,8 | 2,1 0,8 | 4,1 2,1
test 6 1,1 02 |-37|-081]-321-071] 38 |-29]|-29/|-19
test 7 2612310204 27 | 41 4 09 | -0,51 1,2
test 8 1,71 1,1 | 1,6 | -09 | 09 | 3,9 | 2,1 -4 1-0,6 | 1,6
test 9 251 0,3 24 | 23 25 | 24 | -22 1] 0,3 19 | 24
test 10 -031-051] 3,2 |-0,8 1| 0,8 3,7 | -0,2 2 1,8 39

warto$¢ min.
(bezwzgledna) | 0,2 | 0,3 04 | 0,2 | 05 0,2 | 2,8 2 3 1,2
[cm]

wartos¢
srednia
(bezwzgledna)
[cm]

1,42 11,08 | 1,92 | 1,29 | 2,16 | 3,32 | 2,01 | 1,94 | 2,05 | 2,34

warto$¢ max.
(bezwzgledna) | 2,1 1,7 2,1 1,2 3.8 5.9 5.9 6,8 4,1 8,2
[cm]

warto$¢
srednia dla
trajektorii
[cm]

1,91 | 1,99
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Rys. 6.32. Bledy polozenia platformy mobilnej podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii typu
,,0krgg” r=1,00 m, przy predkosci 0,31 m/s dla poszczegolnych punktow pomiarowych
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Rys. 6.33. Chwilowa wartos¢ kqta obrotu kierownicy. Wartos¢ zadana — Kolor czerwony, wartosé
zmierzona (enkoder 2) — kolor niebieski, podczas przejazdu platformy mobilnej po trajektorii typu
,,0krqg” r=1,00 m przy predkosci 0,31 m/s

enkoder 2
wartosc zadana

czas [s]

Rys. 6.34. Chwilowa wartos¢ predkosci kqta obrotu kola zastepczego. Wartosé zadana — Kolor
czerwony, wartos¢ zmierzona (enkoder 2) — kolor niebieski, podczas przejazdu platformy mobilnej po
trajektorii typu ,,0krqgg” r=1,00 m przy predkosci 0,31 m/s
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6.7. Podsumowanie wynikow pomiarow

Rezultaty przeprowadzonych eksperymentéw dowodzg skutecznos$ci metody
sterowania optymalnego przy energetycznym wskazniku jako$ci w zastosowaniu do
nadzorowania ruchu silnie nieliniowego obiektu, jakim jest trdjkolowa platforma
mobilna. Przyjeta w pracy metodologia prowadzenia badan, bazujaca na zastosowaniu
technik projektowania mechatronicznego, potwierdza swoja zalete. Umozliwia ona
realizacj¢ systemu nadzorowania ruchu spetniajacego stawiane wymagania w znacznie
krétszym czasie, a takze — koncowa walidacj¢ tego systemu.

Przeprowadzone wirtualne prototypowanie, pozniejsze testy HILS, a takze
koncowe prototypowanie na docelowym obiekcie, umozliwilty osiggnigcie
optymalnego systemu (bedacego integralng czescig powstatego rownolegle obiektu
badan), ktérego funkcjonalno$¢ umozliwia sterowanie w czasie rzeczywistym
nieliniowym obiektem podczas jego ruchu po réznych trajektoriach oraz z ré6znymi
predkosciami. W szczegolnosci, pozytywne rezultaty uzyskane podczas przejazdu
platformy z wieksza predkoscia sa wyktadnikiem mozliwosci sterowania optymalnego
przy energetycznym wskazniku jakosci, a takze potwierdzeniem uzyskania zar6wno
optymalnego systemu sterowania, jak i konstrukcji mechanicznej. Dodatkowo,
wprowadzona wariantowos¢ w realizacji przejazdow platformy po roéznych typach
trajektorii, uSwiadamia o postugiwaniu si¢ metoda sterowania o sporej elastycznosci,
pozwalajacej przy innych $rodkach programowo-sprzetowych na realizacj¢ ztozonych
procesOw sterowania maszyn.

Duzym wyzwaniem w catym cyklu badan byta realizacja trajektorii ruchu po
krzywej typu ,,sinus”. Podczas realizacji badan, platforma pomimo pokonania trasy
sktadajacej sie z dwoch okresow przebiegu tej krzywej, nie doznata znaczacych
odchytek dyskwalifikujacych przyjeta koncepcje sterowania. Zestawiajac te rezultaty z
rezultatami dla pozostatych krzywych, tj. ,,paraboli” oraz ,,okregu” mozna zauwazyc,
ze uzyskane $rednie warto$ci btedow potozenia nie przekraczaja 4 cm.

Na wszystkich zrealizowanych trasach przejazdu platformy uzyskano dobrg
powtarzalno$¢ otrzymywanych rezultatéw. Pojawiajace si¢ btedy nalezy tlumaczy¢
faktem sterowania obiektem opisanym za pomocg silnie nieliniowych rownan
dynamiki, ktorych rozwigzanie numeryczne w czasie rzeczywistym staje si¢

ktopotliwe.
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Droga przeprowadzonej optymalizacji (szczegdlnie przy wykorzystaniu
techniki HILS) uzyskano kompromis pomigdzy wystepujacymi bledami
numerycznymi, a spelnieniem warunku determinizmu czasowego. Pomimo, ze
implementacja algorytmu jest operacja wymagajaca, udato si¢ uzyska¢ mozliwosé
uodpornienia metody sterowania na zmienne w czasie trwania przejazdu bieguny
uktadu (platformy mobilnej). Zalety tej nie posiada sterowanie obiektami
nieliniowymi z wykorzystaniem sterownika PID, co zostato wykazane w pracy [59]

Duza niedogodnoscia w calym cyklu badan stata si¢ koniecznosé
kazdorazowego ustawiania kierownicy w pozycji ,,Zero” tak, aby platforma poruszata
si¢ na wprost. Kolejna wersja platformy, badz tez inna koncepcja bazujaca na
sterowanym kole skretnym powinna wyeliminowac¢ t¢ niedogodnos¢.

Osiagnigta optymalizacja ukladu (wyboér kroku catkowania, stosowanie
predkosci korygujacych) pozwolita na realizacje systemu umozliwiajgcego sterowanie
obiektem z zalozonym z gory btedem (numerycznym), skutkujacym powstaniem
podczas realizacji trasy przejazdu bledu potozenia. W tym miejscu nalezy wymieni¢
inne czynniki wplywajace na wzrost wartosci bledu (np. skonczona precyzja
wykonania elementow mechanicznych, konieczno$¢ ustawiania platformy w pozycji
,»Zero”), ktore podczas dzialania sygnatu sterujacego sa kompensowane. Ostatecznie,
sredni btad dla wszystkich zrealizowanych trajektorii jest maty, natomiast w
przysztych pracach badawczych moze by¢ poddany probie sukcesywnej eliminacji.
Wiagze si¢ to gltownie z podniesieniem wydajnosci procesora Real Time (celem
zwigkszania czestotliwosci generowania optymalnego sygnalu sterujacego), badz

realizacjg calkowitego sterowania (implementacja algorytmu) w uktadzie FPGA.
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7. WhnioskKi

Przedstawiona w pracy koncepcja nadzorowania ruchu (bazujaca na
energetycznym wskazniku jakosci) silnie nieliniowego obiektu (trdjkotowa platforma
mobilna) powstata na skutek zastosowania technik projektowania mechatronicznego, a
takze poOzniejsza analiza wynikéw przeprowadzonych badan doswiadczalnych
(walidacja systemu podczas przejazdu obiektu badan po wyznaczonych trajektoriach
ruchu) upowazniaja do sformutowania wnioskow dotyczacych skutecznosci
proponowanej metody. Wnioski sg obrazem doswiadczen autora z przeprowadzonego
procesu badan, a takze odzwierciedlaja obecng tendencje do stosowania metod
projektowania rownolegtego (mechatronicznego) podczas realizacji systemow
sterowania oraz budowy zlozonych urzadzen. Ponadto, nalezy wspomnie¢ o
zastosowanym oprogramowaniu (LabVIEW), majacym pozytywny wplyw na

ostateczne powodzenie realizacji niniejszej pracy.

1. W przeprowadzonych badaniach do$wiadczalnych potwierdzono skutecznos$¢
nadzorowania ruchu obiektu silnie nieliniowego za pomocg sterowania
optymalnego przy energetycznym wskazniku jakoSci.  Skuteczno$¢
proponowanej metody sterowania w uktadzie nieliniowym zostala wykazana
droge eksperymentalng, w ktorej zbudowana dla potrzeb badan trdjkotowa
platforma mobilna wtasnej konstrukcji, wykazata duzg doktadnos$¢ oraz
powtarzalno$¢ w trakcie przejazdu na wybranych trajektoriach.

2. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wykorzystana trojkolowa platforma
mobilna z uwagi na silng nieliniowo$¢ (macierze M oraz L zalezne od kata
skretu kierownicy) jest trudna w sterowaniu. Jednak przyjeta metodyka
projektowania  bazujagca na  zastosowaniu  technik  projektowania
mechatronicznego przy znaczacym udziale §rodowiska LabVIEW, dowiodta
swojej skutecznosci podczas realizacji systemu nadzorowania, a takze —
zadecydowata o koncowym sukcesie przeprowadzonego przedsigwzigcia
naukowego. Osiagni¢to optymalny energetycznie system czasu rzeczywistego,
w skuteczny sposob realizujacy postawione zadania, a jednoczes$nie umozliwit
znaczng redukcje czasu realizacji projektu.

3. Stosowanie techniki wirtualnego prototypowania umozliwilo wstepna

weryfikacj¢ zastosowanych rozwigzan implementowanego algorytmu oraz
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przyjetych koncepcji architektury systemu. Poprzez eliminacj¢ bledow oraz
popraw¢ przeptywu sygnatéw, dokonano optymalizacji procesu zapisu
algorytmu w $rodowisku Labview. Zawg¢zono obszar poszukiwan
odpowiednich nastaw macierzy R oraz Q, a takze — skrocono czas weryfikacji
proponowanych rozwigzan oraz przyjetej architektury rozwigzania.

Szczegbdlne rezultaty osiggni¢to stosujac technik¢ HILS, w  ktorej
wykorzystano rzeczywisty sterownik czasu Real Time. Konfiguracja testu, a
takze — zakres przeprowadzonych badan (koncepcja techniki zastosowana
réwniez przy realizacji (w jednej z faz) techniki wirtualnego prototypowania)
umozliwita poprzez weryfikacj¢ warunku determinizmu czasowego (dla
zastosowanego sterownika cR1O NI-9076), ustalenie optymalnej czestotliwosci
generowania sygnatu. Drogg eliminacji btedow oraz reorganizacji wykonania
algorytmu (wykonanie czgsci algorytmu odpowiedzialnej za formowanie fali
PWM, obstuge sterownikow silnikow DC oraz enkoderéw powierzono
uktadowi FPGA) dokonano kolejnej optymalizacji w ramach architektury

systemu.

. Proces integracji systemu nadzorowania ze zbudowang dla potrzeb realizacji

badan platforma mobilng, a takze w pdzniejszej fazie koncowej walidacji,
przeprowadzono stosujac technike szybkiego prototypowania na platformie
docelowej, dzigki ktorej wykazano skuteczno$¢ proponowanego algorytmu
sterowania. Walidacja zintegrowanego obiektu badan potwierdzita mozliwosci
proponowanej metody (energetyczny wskaznik jakosci), ktorej funkcjonalnosé
umozliwia sterowanie w czasie rzeczywistym silnie nieliniowym obiektem,
podczas jego ruchu po réznych torach oraz z réznymi predkosciami przejazdu
platformy. Pozytywne rezultaty uzyskane podczas przejazdu platformy z
wickszg predkoscia sa wyktadnikiem mozliwosci stosowania rozpatrywanego
wskaznika, a takze faktem postugiwania si¢ metoda sterowania o sporej
elastycznosci, pozwalajacej przy zastosowaniu innych rozwigzan programowo-

sprz¢towych na realizacj¢ ztozonych procesow sterowania maszyn.

. Zastosowane techniki projektowania mechatronicznego, a takze — seria badan

doswiadczalnych, pozwolilty na osiggnigcie optymalizacji uktadu oraz
opracowanie metodologii jej stosowania. Warunek optymalizacji energetycznej
uktadu osiggnieto poprzez dobodr kroku catkowania rownan rézniczkowych

(czestotliwosci generowania optymalnego sygnatu sterujacego), dla ktérego



spelniony jest warunek czasu rzeczywistego, a wystepujace bledy sa na
satysfakcjonujagcym poziomie. Proces mechatronicznego doboru dlugosci
kroku catkowania, okazal si¢ niezbednym elementem w budowie systemu
nadzorowania obiektu nieliniowego. Optymalizacja kroku (kompromis
pomiedzy wystepujacymi bledami, a wydajnoscia CPU sterownika) oraz
wprowadzenie predkosci korygujacych pozwolito na poprawe wydajnosci
sterowania oraz sprawnos$ci energetycznej uktadu, a takze przyczynito si¢ do
poprawy stabilno$ci przejazdu platformy (poprzez eliminacje fluktuacji —
lokalnych przyspieszen).

. Powstata rownolegle (wraz z systemem nadzorowania) na skutek stosowania
technik projektowania mechatronicznego, trojkotowa platforma mobilna
wlasnej konstrukcji z powodzeniem zostala zintegrowana z proponowanym
systemem nadzorowania. Zrealizowana konstrukcja wykazata swoja zalete w
trakcie realizacji badan eksperymentalnych. System napgdowy bazujacy na
uktadzie r6znicowym, w skuteczny sposob umozliwit platformie poruszanie si¢
po zadanych trajektoriach bez poslizgow. Rowniez uktad kierowniczy, dzigki
swojej matej zlozono$ci mechanicznej (bezposrednie potacznie kota
kierowniczego z motoreduktorem) zapewnil w trakcie przejazdu platformy
precyzyjne ustawienie kata obrotu kierownicy.

. Zastosowane w pracy spdjne srodowisko programistyczne LabVIEW zostato
wykorzystane przy realizacji technik projektowania mechatronicznego, do
powstania systemu nadzorowania trdjkotowej platformy mobilnej. W dalszej
czesci, mozliwosci srodowiska w zakresie integracji z dedykowanym sprzgtem
(sterownik cRIO NI-9076) pozwolity na tatwg transformacje kodu programu,
(zaimplementowanego algorytmu systemu nadzorowania) tworzonego dla
potrzeb realizacji technik projektowania, do postaci zapisywanej do fizycznego
sterownika czasu rzeczywistego platformy mobilnej. Wykorzystany modut
programu LabVIEW Real Time umozliwit realizacj¢  koncepcji
deterministycznego sterowania bazujgcg na algorytmie on-line. Mozliwo$ci
zastosowanego sterownika, optymalizacja algorytmu, a takze nawigzanie do
obecnych trendow w budowie mechatronicznych systemow sterowania, zostaty
osiaggniete, dzieki wykorzystaniu dodatkowo modutu LabVIEW FPGA.
Nalezy wspomnie¢ o wykorzystanym w pierwszej fazie realizacji projektu

srodowisku Maple, ktére umozliwito autorowi, poprzez operacje symboliczne,
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rozwigzanie zawitych réwnan rozniczkowych. Otrzymane rozwigzanie zostaty
najpierw zweryfikowane, by w pdzniejszej fazie zostaé w postaci

parametrycznej zaimplementowane do srodowiska LabVIEW.

. Wybor jednostki sterownika NI-9076 umozliwil autorowi osiggniecie pelnej

integracji fazy projektowania (podczas realizacji techniki HILS) oraz walidacji
systemu w ramach jednej platformy programistyczno-sprz¢towej. Dedykowany
sprze¢t dla srodowiska LabVIEW, zapewnil realizacj¢ skutecznego systemu
nadzorowania czasu rzeczywistego. Wbudowane mozliwos$ci diagnostyczne w
zakresie monitorowania przebiegu procesu wykonania kodu, wykorzystania
zasobOw procesora oraz pamigci operacyjnej spowodowaty wypracowanie
systemu optymalnego pod wzgledem energetycznym. Dzieki zastosowaniu
modutow NI-9505 osiggnieto mozliwos¢ skutecznej kontroli pracy silnikow
DC z poziomu uktadow FPGA, a takze funkcji pomiarowych w zakresie
dostepnego interfejsu zewnetrznego enkodera. Dodatkowo, koncéwka mocy

NI-9031 rozszerzyta mozliwosci stosowania silnikow pradu statego.



8. Wskazowki dotyczace dalszych badan

Zastosowane techniki projektowania mechatronicznego pozwolily na

wypracowanie metodyki realizacji projektu, ktdrej charakter moze by¢ stosowany

podczas prowadzenia innych przedsiewzie¢ naukowych. Elastyczne podejscie do

tworzenie modelu oraz interfejsow mechatronicznych, rownolegtos¢ realizacji zadan, a

takze wykorzystane oprogramowanie (LabVIEW, Maple) moga by¢ tatwo adoptowane

do szeregu przysztych pomystow oraz idei.

Zebrane przez autora doswiadczenia wynikajace z wlasnych przemyslen oraz

prezentowanych w literaturze trendow S$wiatowych, prowadza do zdefiniowania

propozycji przysztych badan nad rozwojem energetycznego wskaznika jakosci, jako

algorytmu nadzorowania robotyka mobilna.

1.

Autor proponuje rozwazenie platformy czterokolowej, jako doskonatego
rozwigzania dla robotéw poruszajagcych si¢ w terenie (przy eksploracji
kosmosu lub glebin morskich). Z uwagi na ruch robota w terenie, wydaje si¢
rozsadnym realizowanie napgdu czterokotowego, mogacego sprostac
wickszym wzniesieniom oraz pokonaniu bardziej wymagajacego terenu.
Budowa platformy czterokotowej bedzie wymaga¢ rozwazenia polaczenia
uktadu kierowniczego z napgdowym. Proponuje si¢ realizacje uktadu napgdu
platformy czterokolowej bazujacej na dwodch silnikach napedzajacych
niezaleznie osie platformy (tylna i przednia), badz jednej wydajnej jednostki
(np. silnika DC) usytuowanej centralnie. Niewatpliwie, koncepcja uktadu
napgdu bazujaca na dwodch silnikach, z punktu widzenia konstrukcji
mechanicznej oraz ukladu sterowania, bedzie bardziej zaawansowana
(wymagajaca) technicznie (potrzeba realizacji niezbednej synchronizacji
uktadu, modyfikacja systemu sterowania), jednak wplynie to na
uelastycznienie realizacji napedu oraz mozliwosci stosowaniu trybodw pracy
takiego ukladu (rozdziat mocy napgdu pomiedzy obie osie, calkowite
wylaczanie 1 realizowanie tylko napgdu na przdod lub tyt, itp.). Do wyzwan
konstruktora uktadu platformy czterokotowej bedzie nalezato, zaprojektowanie
uktadu kierowniczego takiego uktadu, taczacego w sobie uktad napedowy.
Autor proponuje wykorzystanie wzorcéw (gotowych rozwigzan) stosowanych

w samochodach zdalnie sterowanych. Nalezy zauwazy¢, ze przypadek robota
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poruszajacego si¢ w terenie wymaga rozpatrzenia przestrzeni tréjwymiarowej
w opisie kinematyki uktadu, a takze uwzglednienia energii potencjalnej] w
opisie dynamiki 1 realizacji algorytmu sterowania (sktadnika réwniez
podlegajacego minimalizacji). Z uwagi na wigksza ztozono$¢ opisu modelu
matematycznego takiego uktadu, niewatpliwie, Konieczne stanie si¢ stosowanie
wyrafinowanych jednostek obliczeniowych (systemu sterowania). Pomocnym
w realizowaniu tej koncepcji na pewno bedzie wykorzystane w pracy
srodowisko LabVIEW wraz ze sterownikiem cRIO, ktéry dostepny jest
réwniez ostatnio (premiera wrzesien, 2011) jako wersja dwurdzeniowa Dual
Core 1,3GHz. Dodatkowo, autor proponuje rozwazanie koncepcji stosowania
amortyzatoréw, jako elementu minimalizujagcego drgania konstrukcji, a tym
samym tlumigcego ewentualne zaktocenia zewnetrzne mogace by¢ przyczyng
utraty stabilno$ci (wzrost zuzycia energii bedacej przedmiotem optymalizacji

w zespotach napedowych robotow mobilnych).

. Kolejnym krokiem w rozwoju rozwazanego wskaznika jako$ci w robotyce

mobilnej jest realizacja platformy kotowej (najlepiej czterokolowej) z
przyczepa. W pracach zwigzanych z eksploracja kosmosu, realizacji zadan
podwodnych lub ladowych czgsto moze doj$¢ do sytuacji, w ktorej platforma
mobilna ma za zadanie transport réznych materiatobw czy narzedzi
wyposazenia pracy robota, np. chwytak, podnos$nik, zespdt spawalniczy,
materiatéw niebezpiecznych, badZz innych niezbgdnych podczas realizacji
zadania danego typu. W proponowanych badaniach nalezaloby rozwazy¢
ponownie konstrukcje platformy pod katem jej kinematyki oraz dynamiki.
Zadanie sprowadzitoby si¢ do okreslenia modelu obliczeniowego dla pojazdu
wielkokotowego, ktéorego rama jest w jednym punkcie skrecana. Nalezy
zauwazy¢, ze przypadek realizacji zadania, w ktorym uwzglednia si¢
stosowanie przyczepy, mogilby postuzy¢ w celu zbadania wptywu zmiany
ciezaru tadunku (badz samego obiektu w wyniku wykorzystania zasobow
energii w postaci paliwa ptynnego) na proces sterowania obiektem. Zmiana
cigzaru platformy, z uwagi na nieliniowo$¢ macierzy bezwtadnosci (platforma
trojkotowa 1 czterokotowa) bedzie determinowatla jakos$¢ sterowania oraz jego
odporno$¢ na zmiany dynamiki uktadu. Rozwazany w pracy algorytm

uwzglednia zmiany biegundéw uktadu w trakcie jego przemieszczania. Stad,



3.

zbadanie zmian ci¢zaru obiektu powinno by¢ interesujacym doswiadczeniem
projektanta.

W niniejszej pracy rozwazono platforme, ktora porusza si¢ z predkoscig 0,17
m/s oraz 0,31 m/s. Przyjeta predko$¢ wigzata si¢ z mozliwosciami
zastosowanego silnika pradu DC, ktéry musial mie¢ odpowiedni moment
obrotowy. Wzrost tej wartosci obarczony byl (dla danego typu silnika)
spadkiem  predkosci  obrotowej  (stosowano  wigksze  przektadnie).
Niewatpliwie, roboty mobilne wykonujace prac¢ na duzych przestrzeniach np.
w halach produkcyjnych, musza porusza¢ si¢ z maksymalnie mozliwg
predkoscig. Autor proponuje, aby rozwazy¢ konstrukcje trojkotows
(zastosowang w niniejszej pracy), w ktorej dokonanie niezbg¢dnej rekonstrukcji
pozwoli na uzyskanie predkos¢ docelowej na poziomie 2-3 m/s (okoto 10
km/h). W realizacji tego typu zadania bedzie istniala konieczno$¢ dokonania
zmian systemu napedowego (wigkszy silnik) oraz prawdopodobnie bedzie
wigzato si¢ to z koniecznos$cig zastosowania szybszej jednostki obliczeniowej
systemu sterowania. Niewatpliwie moze okaza¢ si¢ koniecznym zastosowanie
bardziej wydajnych (badZz bardziej pojemnych) Zzrdédet energii. Projektant
przysztej platformy, moze rozwazy¢ rdéwniez, stosowanie silnikow pradu
stalego oferowanych przez firm¢ Maxon Motors, charakteryzujacych sie¢
najwiekszg na rynku gestoscig mocy (obarczone jest to niestety bardzo wysoka
ceng).

Kierunek rozwoju autor upatruje réwniez w stosowaniu ukiadu FPGA,
mogacego stanowi¢ jednouktadowy systemem nadzorowania platforma
mobilng dowolne;j konstrukcji. Stosowanie jednouktadowych,
programowalnych jednostek znacznie przyspieszy proces generowania sygnatu
sterujacego, a takze umozliwi dodatkowa optymalizacj¢ algorytmu. Autor
przewiduje podniesienie sprawno$ci energetycznej projektowanej platformy
poprzez redukcje powstatych btedow (mozliwos$¢ czestszego generowania
sygnatu bedzie skutkowata krotszym czasem, w ktorym platforma pozostaje
bez sygnahu sterujacego), a takze znacznie szybsza odpowiedz systemu na
powstajace ewentualne dewiacje. Realizacja jednostki sterujacej wylacznie na
bazie uktadu FPGA rozszerzytaby liczbe potencjalnych dostawcow takiego
uktadu (autor proponuje uktady firmy Xilinix lub dSpace wraz z dostarczanymi

kompilatorami), a takze pozwolita na zastosowanie do realizacji badan
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mechatronicznych inne alternatywne $rodowisko deweloperskie, niz
wykorzystane LabVIEW.

Nalezy zaznaczy¢, ze doskonalg alternatywg dla uzytego w pracy
oprogramowania LabVIEW bylby niewatpliwie (uzyty w niniejszej pracy)
réwniez w nieco mniejszym zakresie pakiet Maple. Srodowisko Maple, wraz z
modutem SIM, pozwala na bazie wcze$niej zdefiniowanego modelu
obliczeniowego, na tworzenie wirtualnych modeli mechatronicznych obiektow
(w tym, rozwazanej platformy mobilnej), a tym samym - na realizacje
wirtualnych przejazdow (animacja komputerowa pozwalajaca na $ledzenie
zachowania si¢ obiektu badan w trakcie pokonywania zdefiniowanej trajektorii
wraz z szeregiem niezbgdnych danych pomiarowych otrzymywanych w
postaci graféw lub tabelarycznej). Zastosowana metoda oraz przeprowadzone
badania dopehilyby wykorzystane w pracy projektowanie mechatroniczne.
Proponuje si¢ zastosowanie Maple (wraz z SIM) w tych badaniach, w ktérych
takie  podejscie  bytoby zasadne oraz podniostoby efektywnos¢

przeprowadzonych badan mechatronicznych.

. Propozycja  warta rozwazania, zmieniajaca czg¢Sciowo  koncepcje

rozpatrywanego sterowania, jest realizacja sterowania scentralizowanego (dla
wiekszej liczby robotow realizujacych w jednym miejscu okre§lone zadania).
W takim rozwigzaniu platforma mobilna nie jest wyposazona w sterownik, a
jedynie w uklady wykonawcze, sensory oraz moduly komunikacyjne
realizujgce transmisj¢ radiowg z komputerem centralnym, gdzie dokonywane
sg obliczenia (sterowanie wedtug przyjetego algorytmu, tutaj energetycznego
wskaznika jakos$ci) Scentralizowane sterowanie moze by¢ chetnie
wykorzystywane w halach produkcyjnych, gdzie stosuje si¢ kilkanascie
robotow mobilnych. W takim przypadku, bardzo silny komputer oblicza w
czasie rzeczywistym sygnaly dla tych platform, ktore w danej chwili sa
aktywne (wykonuja okreslone zadanie). Proponowana koncepcja moze
znacznie zredukowaé koszt wdrozenia takiego systemu (platforma nie jest
wyposazona w system sterowania), a takze — znacznie zmniejszy¢ koszt w
przypadku jego rozbudowy (oczywiscie przy zalozeniu sterowania duza grupa
robotow wystapi tzw. efekt skali). Rozwazana konfiguracja wigzataby si¢ z
wiekszym skupieniem uwagi konstruktora na realizacji systemu sterowania

grupa robotéw (nadawania priorytetow), obstuga w czasie rzeczywistym



kolejek do wspolnego zasobu (komputera) oraz sama technikg transmisji

danych (np. GSM/UMTS, WLAN, WiMax, itp.).
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10. Zalaczniki

10.1. Srodowisko LabVIEW

Zintegrowane $rodowisko LabVIEW jest narzgdziem, ktore przy
wykorzystaniu jezyka programowania G (graficznego) umozliwiajagcym (w pierwotnej
koncepcji) tworzenie wirtualnych urzadzen pomiarowych, symulacji, zbieranie danych
oraz ich przetwarzanie, wykorzystywane jest coraz cze¢sciej (dzigki rozbudowanym
interfejsom komunikacyjnym, a takze bogatej ofercie sprzetowej) do budowania m.in.
systemOw automatyki, sterowania oraz aplikacji czasu rzeczywistego. W polaczeniu z
dedykowanym sprzetem, pozwala na uruchamianie zaawansowanych aplikacji
sterujacych maszynami oraz robotami.

Zastosowane w pracy S$rodowisko LabVIEW zostalo wykorzystane do
przeprowadzenia projektowania mechatronicznego systemu nadzorowania tréjkotowa
platformg mobilng (w $rodowisku LabVIEW przeprowadzono symulacje
komputerowe kinematyki oraz dynamiki uktadu, wirtualne prototypowanie, HILS oraz
szybkie prototypowanie na obiekcie rzeczywistym). Zastosowanie sterownika cRIO
systemu czasu rzeczywistego umozliwito, w potaczeniu z $rodowiskiem LabVIEW,
osiggniecie pelnej integracji projektowo-sprzgtowej w ramach jednego obiektu,
(trojkotowej platformy mobilnej), poruszajacej si¢ wedlug proponowanej metody

sterowania.
Konfiguracja programistyczna

W pracy wykorzystano $rodowisko programistyczne LabVIEW Professional
Development w wersji 2010. Standardowa konfiguracja oprogramowania, poprzez
bogata Dbiblioteke elementéw, umozliwia tworzenie wirtualnych systemow
pomiarowych oraz innych aplikacji wspomagajacych prace uzytkownika. Tworzone
oprogramowanie powstaje rownolegle na dwoch ptaszczyznach jednoczesnie (Front
Panel bedacego interfejsem HMI oraz Block Diagram, w ktorym tworzona jest
aplikacja), ktore w czasie rzeczywistym podlegaja procesowi kompilacji. Wspomniana

biblioteka elementow (dost¢pna z poziomu Block Diagram), stanowi odzwierciedlenie
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klasycznych, znanych z innych $rodowisk programistycznych (jezykow) grup funkcji,
struktur czy rozkazow (rys. 10.1, 10.2, 10.31 10.4)

Structures @

| 1 I O% Search I €., Customize™ 1

] kg

For Loop While Loop  Timed Struct...

Case Structure  Event Struct... In Place Ele...

] w

Mathematics @

| 4 I CL Search I % Customize* I

122 M ey b 4 eiqm
B G-l
Mumeric Elementary  Linear Algebra Flat Sequence Stacked 5Seq..  MathScript
* ! . =
ﬂ’iﬂ_ Juitnde

Fitting Interp & Extr... Inteq & Diff Diagram Dis... Conditional ... Fermula Node
¥ » ¥
. W 5y @
Prob 8 Stat  Optimization Differential E... Shared Varia... Local Variable Global Varia...
¥ » ¥ »
- i L] D\\
PEN b b o0
Geometry Polynomial  Script & For... Decorations Feedback Mo...

Rys. 10.1 Bloki funkcji matematycznych (lewy) oraz struktur (prawy)

Timing @

| 1 I QSearch I 2, Customize'i

Tick Count (... Wait (ms) Wait Until M... To Time Sta..
L 5] TR
Get Date/Ti... Get Date/Ti.. Date/TimeT.. SecondsTo.. TimeStamp ..

& S

Time Delay  Elapsed Time Format Date...

Rys. 10.2. Bloki ,,obstugujgce” czas aplikacji
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Comparison
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N
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Comparison Fixed-Point ...
Rys. 10.3. Bloki funkcji poréwnania
Boolean @
| a4 I Q Search I %Customize'{
1 I+
> ¥ {=
And ar Exclusive Or Mot Compound ...
Iv» Ie =
Not And Not Or Not Exclusiv... Implies
> 3>
And Array El...  OrArray Ele... Numto Array  Array to Num  Bool to (01)
&
True Constant False Constant

Rys. 10.4. Bloki funkcji logicznych

Elementy dostgpne (wstawiane do programu z tzw. palety) z poziomu Front

Panel umozliwiajg tworzenie zaawansowanych interfejséw HMI, stuzgcych m.in. do

wizualizacji pomiarow-wykresy, odczytu danych pomiarowych, zadawania wartosci

wejsciowych danemu procesowi (rys. 10.5, 10.6, 10.7 1 10.9).
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Rys. 10.5. Paleta grup elementow wejscia/wyjscia

Rys. 10.6. Paleta dostepnych blokow umozliwiajgcych wizualizacje wynikow przeprowadzanych
symulacji oraz pomiaréw

Rys. 10.7. Elementy tworzqce wspotczesny interfejs HMI
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Rys. 10.8. Zestaw instrumentow kontrolnych, wzbogacajgcych interfejs uzytkownika

Tworzona aplikacja (wszystkie laczone bloki), zazwyczaj (cho¢ mozna
tworzy¢ rowniez aplikacje jednoiteracyjng) budowana jest na bazie petli While Loop,
wykonywanej do momentu wystgpienia zewngtrznego przerwania, czyli komendy
Stop. Standardowe $rodowisko moze zosta¢ uzupelnione o dodatkowe (w zaleznosci
od potrzeb danej aplikacji) moduty programistyczne, wspierajace dedykowany sprzet
badz proces. Instalacja dodatkowego oprogramowania rozszerza palet¢ dostepnych
elementow, specyficznych dla danego modutu.

Dla potrzeb niniejszej pracy, srodowisko LabVIEW zostalo wyposazone w
dodatkowe moduly umozliwiajace realizacj¢ postawionych celow naukowych badan. I

tak, wykorzystano:

Control Design & Simulations (CD&S)

Potrzeba w pierwszej kolejnosci rozwigzania réwnan rdzniczkowych

opisujacych model obliczeniowy platformy mobilnej, a takze w pdzniejszym czasie —
implementacja  docelowego systemu nadzorowania oraz  przeprowadzona
optymalizacja energetyczna ukladu, spowodowaly konieczno$¢ stosowania
oprogramowania, ktérego funkcjonalno$¢ umozliwia (dla danego kroku catkowania)
generacj¢ rozwigzan przy wykorzystaniu danej metody numeryczne;.
Instalacja modulu (CD&S) umozliwia, poprzez swoja bogata palete elementow,
zamodelowanie dowolnego zjawiska czy uktadu oraz przeprowadzanie procesu jego
weryfikacji dla dowolnych sygnatow wejsciowych (rys. 10.9, 10.10, 10.11, 10.12 1
10.13).

201



202

Simulation
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Rys. 10.10. Bloki umozliwiajgce tworzenie wyrafinowanych systemow sterowania
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Rys. 10.13. Paleta blokow umozliwiajgcych budowe modelu w dziedzinie Laplace’a

Rys. 10.12. Bloki ukiadow dyskretnych
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Zasada tworzenia aplikacji (w CD&S) jest identyczna, jak standardowe
oprogramowanie LabVIEW. Jedyna réznica polega na konieczno$ci umieszczenia
dostepnych (dodatkowych dla danego modulu) elementéw (z ktorych powstaje
aplikacja) w oddzielnej petli Control & Simulation Loop. Dedykowana petla dla tego
modutu okresla warunki przeprowadzania symulacji, tzn. metode catkowania, dlugos¢
symulacji, krok catkowania (jesli jest to metoda stalokrokowa), badz minimalng oraz

maksymalng warto$¢ kroku jesli jest to metoda o zmiennym kroku (rys. 10.14)

r ~ ~
m Configure Simulation Parameters I& m Configure Simulation Parameters ﬁ
Simulation Parameters | Timing Parameters | | Simulation Parameters | Timing Parameters

Enable Synchronized Timing
Simulation Time

Synchronize Loop to Timing Source

Initial Tirne (s) Final Time
0 = 15 = Timing Source
Source type
Solver Method 1 kHz Clock -

ODE Solver 1 MHz Clock
1 kHz <reset at structure start> =
Runge-Kutta 1 (Euler) El [CINan/Inf Check 1 Ml—z|z :;etaatssg:tl:c:urfess:a =

Continuous Time Step and Tolerance
Step Size (s)

Source
0.005 T 1kHz
Minimum Step Size (s) Mazxirmum Step Size (s)
0.001 1 Loop Timing Attributes
Calculated Period
Relative Tolerance Abzolute Tolerance 5 Auto Period
0.001 1E-7 Offzet / Phase Priority
0 = 100 +
Discrete Time Step Deadline Timeout (ms)
Discrete Step Size (s) -1 = -1 =
0.004 Auto Discrete Time
Processor Assignment
Mode Processor
Autormatic El -2
[ QK ] [ Cancel ] [ Help ] [ QK ] [ Cancel ] [ Help ]

L

Rys. 10.14. Okno konfiguracyjne procesu symulacji tworzonej aplikacji (z lewej strony). Okno
konfiguracyjne procesu synchronizacji i wyboru zegara odniesienia (z prawej strony)

Niezwykle cennym elementem (ktéry zostat wykorzystany w pracy) jest
mozliwos¢ synchronizacji omawianej petli z zegarem czasu rzeczywistego. Dla
systemu Windows istnieje mozliwos¢ synchronizacji do zegara 1 kHz. W przypadku
posiadania jednostki Real Time (w tym przypadku jednostki cRIO) - mozliwo$¢ ta
poszerza si¢ o dodatkowy zegar 1 MHz).
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Real Time

Aplikacje, w ktérych istotnym aspektem jest przewidywalno$¢ wykonania
danego zadania, bazuja na rozwigzaniach deterministycznych, pozwalajacych na
dotrzymanie rezimu czasowego, a w konsekwencji — na wykonanie danego zadania w
okreslonej  czasoprzestrzeni  przyczynowo—skutkowej. Proponowana metoda
nadzorowania bazujgcg na algorytmie on-line spowodowata koniecznos$¢ stworzenia
aplikacji czasu rzeczywistego, co w konsekwencji doprowadzito do koniecznosci
zastosowania modutu Real Time. Instalacja modutu RT, podobnie jak to miato miejsce
dla modutu CD&D, powoduje pojawienie si¢ dodatkowej palety programistycznej,
wspomagajacej za pomocg dostepnych blokow tworzenie aplikacji czasu
rzeczywistego. Kreacja aplikacji w module Real Time wymaga umieszczenia
wszystkich blokow (badz petli) w petli Timed Loop zewngtrznej (do pozostatych). W
pracy stworzona aplikacja (system nadzorowania) gtéwnie za pomocg modutu CD&D
(aplikacja dla jednostki FPGA =zapisywana jest oddzielnie) zostata caltkowicie
umieszczona w petli czasu rzeczywistego (patrz rys. 5.5) oraz z nig zsynchronizowana.
Whasciwosci Timed Loop umozliwiaja nastawg czasu trwania wykonania petli, okresu
oczekiwania pomiedzy wykonaniem poszczegoélnej petli, zwloke oraz ustawienia

priorytetow, jezeli w ramach aplikacji wykonywanych jest wiecej niz jedna petla.

FPGA

Zastosowany przy budowie sterownik cRIO, ze wzgledu na swojg konstrukcje
posiada mozliwo$¢ wykorzystania wewngtrznego, integralnego modutu FPGA, firmy
Xilinx. Uktad logiczny sterownika, a takze modul FPGA LabVIEW pozwolit, dzigki
wydzieleniu cze$ci wykonywanego kodu algorytmu (wykonywanego w procesorze
Real Time oraz uktadzie FPGA) na osiggnigcie ostatecznej optymalizacji systemu.

Programowanie jednostki FPGA sterownika odbywa si¢ poprzez stworzenie
nowej aplikacji w ramach LabVIEW FPGA (nie odbywa si¢ to w ramach stosowania
poprzednio opisanych modutdéw), rowniez w ramach dostepnych petli m.in. Timed
Loop, While Loop. Ze wzgledu na specyfike uktadu logicznego, instalacja nowego
typu sprzetu powoduje pojawienie si¢ na dostepnej palecie programisty nowych
elementéw (blokow) specyficznych dla danej jednostki sterownika oraz modutow

wejsé/wyjsé. Jedna z gléwniejszych palet (z racji pelnionych funkeji) jest FPGA 1/O
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(rys. 10.15), w ktorej dostepne sa elementy bezposrednio odpowiedzialne za dostep do
wyj$¢ danego ukladu (w tym przypadku NI-9505) oraz umozliwiajace w czasie
rzeczywistym odczyt stanow wejs$¢ uktadu (NI-9505, enkoder).

FPGA 1/O B
| 4+ | Q search | &, customize |
EI B
'O Mode I/O Constant
NN =] Yot
i

YO Method  1/O Property  User-Control...

Rys. 10.15. Bloki obstugi wejscia/wyjscia

Kompilacja kodu (przedstawiona schematycznie na rys. 5.6), powoduje
powstanie pliku Bitfile, ktéry moze zosta¢ wywotany z poziomu aplikacji nadrz¢dne;j
(w tym przypadku, aplikacja nadrzgdng jest zaimplementowany algorytm). Schemat
tego wywolania zostal zademonstrowany na rys. 5.5. W czasie trwania kompilacji,
oprocz procesu tworzenia pliku Bitfile, stworzony program zapisywany jest do uktadu

1 tam wykonywany.

Struktura projektu

Proces rozwoju oprogramowania, programowanie sterownika cRIO oraz
koncowa walidacja systemu (platformy mobilnej) odbywala si¢ w ramach
stworzonego projektu (warunek konieczny) — rys. 10.16. Tworzenie projektu polega
na dodawaniu kolejnych jego czg$ci tak, aby w koncowej fazie powstata jednolita
programistyczno sprzetowa struktura powigzana wzajemnymi zalezno$ciami.

Pierwszym krokiem jest zdefiniowanie tzw. Targetu czasu rzeczywistego —
sterownika, w ktorym wykonywany jest program (w tym przypadku aplikacja
sterujaca platformg mobilng). Komunikacja ze sterownikiem odbywa si¢ poprzez sie¢
Ethernetowg, dlatego niezbedne jest okreSlenie adresu IP jednostki (proces

konfiguracji odbywa si¢ poprzez oprogramowanie Measurement & Automation
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dostarczane wraz ze sterownikiem). W tym przypadku jednostce cRIO-9076 nadano
adres 192.168.0.20. Kolejnym krokiem jest dodanie obudowy sterownika — Chassis.
Nalezy zaznaczy¢, ze firma National Instrument oferuje rozne moduly sterownika,
oraz rozne obudowy, ktore w zaleznosci od potrzeb aplikacji mozna ze sobg taczy¢. W
tym przypadku autor zastosowat sterownik zintegrowany (mechanicznie potaczony
sterownik z obudowg). Dodatkowo wartym jest podkres§lenia, ze FPGA rezyduje w
obudowie, a nie w module sterownika. W niniejszej pracy dodanie obudowy
spowodowato automatycznie dodanie uktadu FPGA. W ramach obudowy dodawane sg
kolejno moduly wejscia/wyjécia (NI-9505) oraz aplikacja stworzona w ramach
realizowanego badania (w tym przypadku Motor Control NI-9505 (FPGA), a
odpowiedzialng za formowanie fali PWM, obstuge modutdéw sterownika silnikow oraz
enkoderow). Jednym z ostatnich etapow jest dodanie rozwijanego oprogramowania
sterownika (Okrag_sterownik, sinus_sterownik oraz Parabola_sterownik). Z tego
rowniez poziomu odbywa si¢ proces zapisu (deployment) danego programu do
sterownika. Dla zapewnienia swobodnego przeplywu danych pomigdzy
poszczegdlnymi modutami tworzonego oprogramowania, dokonuje si¢ definicji

zmiennych (w gatezi motor).
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Rys. 10.16. Struktura projektu systemu nadzorowania platformy mobilnej

208



10.2. Srodowisko Maple

Réwnania rozniczkowe opisujace model obliczeniowy przyjetego obiektu
sterowania (tj. platformy mobilnej, rys. 3.2) zostaly rozwigzane (oraz zweryfikowane
w procesie porownawczym z wynikami uzyskanymi w $rodowisku LabVIEW) w
pakiecie Maple (wersja 13).

Gléwnym zalozeniem wykorzystanego oprogramowania jest proces
wspomagania uzytkownika w obliczeniach numerycznych oraz poszukiwaniu
rozwigzan ztozonych roéwnan i nieréwnosci. Istotng zaleta jest mozliwos$¢ zapisu
robwnan w postaci symbolicznej (notacja matematyczna) oraz uzyskaniu rozwigzania
réwniez w takiej samej postaci (tj. parametrycznej). Oprogramowanie dzigki swojej
rozbudowanej funkcjonalno$ci, umozliwia rdéwniez tworzenie zaawansowanych
interfejsow uzytkownika (HMI), a takze — generowanie rozwigzan w postaci

graficznej, rOwniez wykorzystanych w pracy.
Zapis i rozwigzywanie réwnan

W pracy wykorzystano dwie zasadnicze funkcje programu. Po pierwsze,
rozwigzano uktad réwnan rézniczkowych, a w nastgpnej kolejnosci metodami
numerycznymi, przy zadanym kroku catkowania wygenerowano rozwigzania w
postaci graficznej).

Praca z programem polega na wpisywaniu ciggu komend (w arkuszu dialogu),
ktore po zatwierdzeniu klawiszem klawiatury Enter, sa zapisywane do pamieci
komputera. Jezeli komendy i dane wprowadzane sa poprawnie oraz w odpowiedniej
kolejnosci, program generuje w trybie on-line rozwigzania (na podstawie wczesniej
wprowadzonych danych). W przypadku wystgpienia koniecznos$ci korekty
wprowadzonych wczesniej danych (w dowolnym miejscu tworzenia kodu — arkusza
dialogu), program umozliwia modyfikacje tego fragmentu kodu, pozniejsze jego
wskazanie oraz ponowne przeprowadzenie procesu wykonawczego — Execute selected
groups (tylko dla zmodyfikowanego/wskazanego fragmentu) Istnieje, réwniez
mozliwos¢ ponownego wykonania calego ,,arkusza dialogu” - Execute the entire

worksheet.
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W celu identyfikacji danego réwnania badz ztozonej instrukcji, nadaje im si¢
unikatowe dla calego arkusza nazwy (zmienne).

W przypadku réwnan rézniczkowych opisujacych ruch trojkotowej platformy
mobilnej po trajektorii typu sinus (zaleznosci (3.5), (3.13), oraz (3.14)) zapis réwnan
do programu Maple zostal przedstawiony na rys. 10.17. Nalezy zauwazy¢, ze autor
kazdemu z réwnan nadal unikatowa zmienng clp, c2p, c3p, cdp, c5p oraz c6p.
Program po zinterpretowaniu wprowadzonych danych, odpowiada zapisem rownania
W postaci matematycznej (wprowadzenie danych odbywa si¢ metodg symboliczng np.
zapis pochodnej kata f odpowiada instrukcji diff(beta(t),t)). Nalezy zaznaczyé¢, ze
parametrem jest tu zmienna t, dlatego pochodne obliczane sa wzglgdem tego
parametru. Rozwigzanie rownan (t3 posta¢ zaimplementowano do programu
LabVIEW) mozliwe jest poprzez wywotania procedury solve(). W tresci wywotania
procedury zamieszcza si¢ nazwe¢ (zmienng) wskazujacg na dane rdwnanie, oraz

zmienng, ktora z danego rownania ma by¢ wyznaczona.
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Rys. 10.17. Procedura zapisu oraz rozwigzania rownan w srodowisku Maple
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Generacja rozwigzan metodami numerycznymi

Funkcjonalno$§¢ programu Maple pozwolita autorowi na wygenerowanie
rozwigzan (przy pomocy dostgpnych metod numerycznych) dla zawitych réwnan
rézniczkowych opisujacych nieliniowy obiekt badan (platform¢ mobilng). W
programie do rozwigzania réwnan roézniczkowych clp, c2p, c3p, cdp, c5p oraz cép,
uzyto procedury dsolve() (nalezy znaczy¢, ze wpisanie procedury poprzedza nazwa
zmiennej dla danego wywolania — w tym przypadku G, rys. 10.18). W celu
przeprowadzenia procedury numerycznego rozwigzania zdefiniowanych réwnan,
nalezy dla kazdego statego wspotczynnika okresli¢ wartosci liczbowe, a takze o ile to
koniczne, rowniez warunki poczatkowe (ini). Parametrami wywotywanej procedury sg
m.in. metoda catkowania (method), a takze krok catkowania (stepsize). Wywotanie
procedury z tak okre$lonymi parametrami, rozpoczyna proces numerycznego
rozwigzania réwnan rdézniczkowych. Rozwigzania przechowywane sg w pamieci
komputera 1 aby je odczytaé, nalezy zastosowac kolejne procedury umozliwiajace
wizualizacj¢ otrzymanych wynikdw obliczen. Czas numerycznego generowania
rozwigzan jest $cisle uzalezniony od liczby réwnan oraz ich stopnia skomplikowania,
a takze — od dtugosci kroku catkowania, metody oraz wydajnos$ci maszyny liczacej

(komputera PC, jego procesora oraz wielkos$ci pamigci operacyjnej).
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Rys. 10.18. Procedura rozwigzania rownan rozniczkowych w srodowisku Maple

213



Wizualizacja

Otrzymane rozwigzania réwnan rézniczkowych (ktére w niniejszej pracy
zostaly wygenerowane w celu poréwnania wynikdéw z rozwigzaniami otrzymanymi w
programie LabVIEW) wywoluje si¢ (z pamigci komputera) procedurami
umozliwiajacymi na ekranie komputera generowanie wykresow dla zmiennych
danych. Pierwszy etap generacji rozwigzan wigze si¢ z procesem przygotowania
takiego rozwigzania. Odbywa si¢ to za pomoca procedury odeplot() wywotywanej z
parametrami. W tym przypadku parametrami s3: nazwa zmiennej dla ktorej
przeprowadzono obliczenia numeryczne, nazwa zmiennej dla ktérej maja byc
wykre§lone rozwigzania, przedzial zmienno$ci wywotywanej funkcji (w tym
przypadku parametru platformy mobilnej) oraz kolor, w ktérym rysowana jest krzywa.
Nalezy zaznaczy¢ (jak to mialo miejsce poprzednio), ze dla tak przygotowanej
procedury istnieje konieczno$¢ nadania nazwy (przyktadowo dla predkosci
poszczegolnych kot sg to plra, plrb oraz plrc, rys. 10.19).

Kolejnym etapem jest wizualizacja przygotowanych rozwigzan. Odbywa si¢ to
poprzez wywotania procedury display(), z parametrami, ktérymi w tym przypadku sa

unikatowe nazwy przygotowanych rozwigzan.
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Rys. 10.19. Wizualizacja rozwigzan w srodowisku Maple
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